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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC 
 
AC  Izmenični tok (Alternating current) 
AVR   Avtomatični regulator napetosti  (Automatic voltage regulator )   
DC  Enosmerni tok (Direct current) 
DFIG  Dvojno napajani asinhronski generator (Doubly fed induction generator) 
EES  Elektroenergetski sistem 
FMAC  Shema nadzora jakosti fluksa in faznega kota (Flux magnitude and angle controler) 
FRC-SG Sinhronski generator s pretvornikom (Fully rated converter wind turbine using 
synchronous generator) 
FSIG  Asinhronski generator (Fixed-speed induction generator) 
KS  Kratek stik 
PAM  Pulzno amplitudna modulacija (Pulse-amplitude modulation) 
PSS  Sistemski stabilizator moči (Power system stabilizer) 
PWM  Pulzno široka modulacija (Pulse-width modulation) 
STATCOM Statični kompenzator (Static compensator) 
SVC  Statični var kompenzator (Static var compensator) 
VE  Vetrna elektrarna 









V diplomskem delu so, na podlagi literature, analizirane dinamične lastnosti različnih tipov vetrnih 
elektrarn v elektroenergetskem sistemu. 
Namen dela je ponuditi pregled generacije vetrne energije, pri katerem je poudarek na vplivu vetrnih 
elektrarn na stabilnost elektroenergetskega sistema. 
Podani so osnovni mehanizmi delovanja asinhronskega generatorja, dvojno napajanega asinhronskega 
generatorja in sinhronskega generatorja s pretvornikom, njihovo tranzientno obratovanje in zmožnost 
dušenja oscilacij.  
Predstavljen je tudi stabilizator moči, ki z dodatno regulacijo vpliva na obratovanje elektroenergetskega 
sistema. 
Na izbranem modelu omrežja je prikazan vpliv različnih tipov vetrnih elektrarn na tranzientno stabilnost 
in dušenje elektroenergetskega sistema.  
Generatorji se različno odzivajo glede na njihovo obremenitev. Vsi so stabilni pri nizkih obremenitvah. 
Pri visokih obremenitvah pa se asinhrosnki generator in sinhronski generator s pretvornikom izkažeta 
kot tranzientno nestabilna. Stabilizator moči izboljša stabilnost obeh. 
Dvojno napajani asinhroski generator ima najboljši vpliv na stabilnost elektroenergetskega sistema, saj 
je robusten na motnje pri nizkih in visokih obremenitvah.  
 
Ključne besede: vetrna energija, tranzientna stabilnost, napetostna stabilnost, dušenje, asinhronski 
generator, dvojno napajani asinhronski generator, sinhronski generator s pretvornikom, stabilizator 








This thesis describes the dynamic characteristcs of different types of wind turbines in the power grid. 
Its purpose is to offer an overview on wind energy generation with an emphasis on the impact of wind 
generation on the power system stability. 
The work describes the basic mechanical principles of fixed-speed induction generators, doubly fed 
induction generators and fully rated converter wind turbines using synchronous generators, their 
tranzient performance and damping. 
Also presented, is the power system stabilazer, which offers additional control on power system 
performance. 
The impact of different types of wind turbines on the network tranzient stability and damping is also 
shown in a generic test network. 
Generators behave differently based on their capacity. All generators are stable at low capacities. 
Induction generator and fully rated converter wind turbine using synchronous generator are unstable at 
high capacities. Power system stabilizer improves the stability of both. 
Doubly fed induction generators have the best impact on network stability, as they are robust to 
interference during all generator capacities. 
 
Key words: wind energy, tranzient stability, voltage stability, damping, indiction generator, doubly fed 
induction generator, fully rated converter wind turbine using synchronous generator, power system 








Zaradi naraščanja potrebe po električni energiji in političnih odločitev, so za investitorje vedno bolj 
zanimivi t.i. alternativni viri električne energije. Eden od teh alternativnih virov je električna energija, 
pridobljena iz vetrnih elektrarn. Kot proizvajalec t.i. čiste energije je verjetno, da bo delež vetrnih 
elektrarn v elektroenergetskih sistemih vedno večji.  
Integracija tako velikega deleža obnovljivih virov v EES  predstavlja veliki tehnični zalogaj s stališča 
načrtovanja, obratovanja in zaščite EES. Eden od problemov pri obratovanju vetrnih elektrarn je njihova 
močnostna elektronika, ki električno energijo preoblikuje v drugačno obliko, kot smo vajeni iz 
konvencionalnih sinhronskih in asinhronskih generatorjev.  
V diplomskem delu sem na osnovi literature analiziral vpliv vetrnih elektrarn na dinamične lastnosti 
EES, glede na to, kakšen tip generatorja uporablja VE. Za vsak obravnavan tip generatorja je 
predstavljen osnovni mehanizem delovanja in njegov vpliv na EES. Ob tem mi je bil v veliko pomoč 






2 ENERGIJA VETRA 
Vetrne elektrarne za svoje delovanje izrabljajo energijo vetra. Sestavljene so iz rotorja, prestave, 
generatorja in regulacijskega sistema. Naloga rotorja je prevzeti energijo vetra s pomočjo lopatic in to 
energijo prenesti v vrtilno hitrost gredi. Za izboljšanje izkoristka mehanske energije se uporablja 
prestava, ki prilagodi generatorju želeno hitrost vrtenja gredi. Generator pretvarja mehansko energijo v 
električno, ki s pomočjo regulacijskega sistema odteka v električno omrežje.  







m   masa,  
v   hitrost vetra. 









 , (2.2) 
t  čas, 
m/t  masni pretok zraka, 
A  površina. 




= 𝜌 ∙ 𝐴 ∙ 𝑣 , 
(2.3) 
ρ   gostota zraka.  
Ob združitvi zgornjih enačb zapišemo enačbo za moč vetra: 
 
𝑃𝑣𝑒𝑡𝑟𝑎 =




Iz enačbe je razvidno, da moč vetra narašča s kubom hitrosti vetra. Moč vetrne turbine je enaka razliki 
moči vetra pred in za turbino. Tako moramo pri vetrni elektrarni upoštevati t.i. Betzov faktor, ki določa 
maksimalni prenos moči na turbino vetrne elektrarne. Uporabimo ga kot koeficient maksimalnega 









η  maksimalen izkoristek. 
 
2.1 Rast Inštalirane moči vetrnih elektrarn (VE) 
Glede na [1] je inštalirana moč VE v svetu, konec junija 2014, znašala okoli 336 TW. Ta je, v prvih 
šestih mesecih leta 2014, narasla za 5,5% in pokriva 4% celotne proizvodnje električne energije na svetu. 
Med države, ki najbolj intenzivno izkoriščajo veter spadajo Kitajska, ZDA, Nemčija, Španija in Indija 
(imenovane tudi kot Big Five – velikih pet), ki predstavljajo 72% delež celotne globalne kapacitete VE. 
 
Slika 1: Inštalirana vrednost VE [1] 
 
Na sliki 1 je predstavljena rast vetrne energije v zadnjih treh letih. Glede na to se, po [1], pričakuje, da 
bo globalna kapaciteta vetrne energije konec leta 2014 znašala 360 TW. 
 
2.2 Primerjava vetrne elektrarne s konvencionalnimi viri električne energije 
Vetrne elektrarne se precej razlikujejo od konvencionalnih virov električne energije. Odvisne so od 
neobvladljivega vira, ki lahko povzroči velika nihanja v proizvodnji električne energije. Uporabljeni 
sistemi za generiranje energije so drugačni, saj so večinoma prisotni pretvorniki. Posamezne vetrne 
turbine so veliko manjše od konvencionalnih sinhronskih generatorjev. Zaradi vseh omenjenih lastnosti 
ima vetrna energija poseben vpliv na obratovanje elektroenergetskega omrežja. 
 
2.3 Lokalni vpliv vetrnih elektrarn 
Vetrna energija vpliva lokalno na:  
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 pretok moči in napetost na zbiralkah, 
 kratkostične tokove in na zaščito, 
 kakovost napetosti t.j. popačenje harmonikov napetosti, nihanje napetosti. 
Ob vklopu novega generatorja v omrežje se vedno preverita prvi dve točki ne glede na to, ali gre za 
vetrno elektrarno ali ne. Pri vetrnih elektrarnah, ki kot vmesnike uporabljajo električne pretvornike moči, 
je pomembna popačenost harmonikov napetosti. Šum napetosti se pojavi pri velikih vetrnih turbinah, ki 
so priključena na šibka distribucijska omrežja.  
 
2.3.1 Pretoki moči in napetosti na zbiralkah 
Vrsta vetrne elektrarne določa vpliv na lokalne pretoke delovne in jalove moči ter napetosti na zbiralkah. 
Obratovalni pogoji turbin s konstano hitrostjo, kot je asinhronski generator s kratkostično kletko, so 
odvisni od prejete mehanske moči in napetosti na sponkah. Tak tip elektrarne ni sposoben krmiljenja 
napetosti na zbiralkah, ki vpliva na izmenjavo jalove moči z omrežjem. Turbine z variabilno hitrostjo 
imajo sposobnost vplivati na svojo priključeno napetost preko izmenjave jalove moči z omrežjem. V 
praksi je to večinoma odvisno od krmilnikov in pretvornikov moči. 
 
2.3.2 Kratkostični tokovi in zaščita 
Prispevek vetrnih turbin h kratkostičnim tokovom je odvisen od vrste uporabljenega generatorja. 
Asinhronski generatorji prispevajo h kratkostičnim tokom omrežja določeni delež. Pri simetričnih 
kratkih stikih prispevajo v obliki subtranzientnih tokov (trajajo manj kot 200 ms), pri nesimetričnih 
kratkih stikih pa prispevajo trajne kratkostične tokove. Asinhronski generatorji so ob pojavu kratkega 
stika odvisni od zaščite, ki jih mora pravočasno odklopiti iz omrežja. 
Dvojno napajani asinhronski generatorji prispevajo h kratkostičnim tokom podobno kot asinhronski 
motor. Elektronika motnjo hitro zazna in izklopi elektronski pretvornik. Rotor generatorja se kratko 
sklene. 
Sinhronski generatorji s pretvornikom ne prispevajo bistveno h kratkostičnim tokovom, saj pretvornik 
ne prenaša trajnih velikih tokov. 
Obnašanje pretvornika moči z vetrnimi turbinami med omrežnimi motnjami je odvisna od konstrukcije 




2.3.3 Kakovost energije 
Na kakovost energije vplivata dva glavna pojava: popačenje zaradi napetostnih harmonikov in nihanje 
napetosti. Popačenje zaradi harmonikov se običajno pojavi pri dvojno napajanih asinhronskih 
generatorjih in sinhronskih generatorjih s pretvornikom, saj vsebujejo električne pretvornike moči, ki 
proizvajajo visokofrekvenčne harmonike tokov.  
Pri vetrnih turbinah z asinhronskim generatorjem vpliva nihanje hitrosti vetra neposredno na nihanje 
izhodne napetosti, saj nimajo nobenega regulatorja napetosti med mehanskim vhodom in električnim 
izhodom. Vpliv nihanja moči na nihanje napetosti omrežja je odvisna od velikosti omrežja. Turbine s 
spremenljivo hitrostjo rotorja nimajo težav z nihanjem napetosti, saj spremembe v hitrosti vetra ne 
vplivajo na izhodno napetost. 
 
2.4 Sistemski vplivi vetrnih elektrarn 
Vetrna energija vpliva na elektroenergetski sistem glede na: 
 dinamično obnašanje in stabilnost EES, 
 jalovo moč in podporo napetosti. 
 
2.4.1 Dinamično obnašanje in stabilnost EES 
Asinhronski generatorji s kratkostično kletko lahko ob pobegu generatorja povzročijo napetostne zlome. 
Po motnji absorbirajo jalovo moč, kar zmanjša napetost omrežja. Če se napetost ne vzpostavi na svojo 
prvotno raven, se dodatno poveča poraba jalove moči. To vodi k nestabilni napetosti in rotorski hitrosti. 
Nasprotno od sinhronskih generatorjev, asinhronski generatorji ovirajo vzpostavitev napetosti omrežja. 
Pri vetrnih turbinah s spremenljivo hitrostjo rotorja ima lahko občutljivost elektronike na visoke tokove 
nevarne posledice na stabilnost EES. Če je delež takih turbin v omrežju velik, se pri manjših padcih 
napetosti lahko izklopijo vse elektrarne, kar povzroči velik padec napetosti na velikem obratovalnem 
območju. To se lahko zgodi pri pojavu motnje v prenosnem omrežju. Scenarij se lahko prepreči s 
povečanjem meje izklopa turbin za napetostne padce in s povečanjem zakasnitve izklopa. 
2.4.2 Jalova moč in podpora napetosti 
Na napetost prenosnega omrežja vpliva zveza med jalovo močjo in induktivnostjo omrežja. Asinhronski 
generatorji so potrošniki jalove moči in nimajo nobene sposobnosti nadzora nad njenim pretokom. Edini 




Vetrne elektrarne s spremenljivo hitrostjo rotorja imajo možnost nadzora jalove moči in sposobnost 
podpore k omrežni napetosti. Žal pa turbina ne nadzira napetosti na priključnih točkah omrežij, še 
posebej pri omrežjih vetrnih farm, ki so prevladujoče kapacitivna. 
V večini primerov se nadzor jalove moči in napetosti na priključnih točkah izvede s pomočjo 





3 ASINHRONSKI GENERATOR (FSIG) 
 
3.1 Predstavitev asinhronskega generatorja 
Vetrne elektrarne z asinhronskim generatorjem so enostavne električne naprave (slika 2). Sestavljene so 
iz aerodinamičnega rotorja, ki ga poganja gred nizke hitrosti. Ta je povezana preko prestave na gred 
visoke hitrosti, ki vrti rotor asinhronskega generatorja. 
 
Slika 2: Shema asinhronskega generatorja [4, stran 8] 
 
Asinhronski generator je priklopljen na omrežje preko transformatorja. Vrtilna hitrost rotorja ni 
konstantna, saj odstopa od sinhronske hitrosti vrtenja za nekaj odstotkov. Razlog za to je sprememba 
delovnega slipa ob različnih obremenitvah generatorja (do 1 %). Prednost tega je boljša odzivnost na 
nenadne spremembe. S pomočjo polprevodniških elementov lahko vplivamo na regulacijo upornosti 
rotorja, ki posledično vpliva na slip in vrtilno hitrost (do 10 % nazivne hitrosti). 
 
3.2 Konstrukcija asinhronskega generatorja 
Stator je sestavljen iz trifaznih navitij as, bs in cs, ki so med seboj zamaknjena za 120°. Rotorsko navitje 
je sestavljeno iz navitij ar, br in cr. Kot Θ določa fazni zamik med ar osjo rotorja in as osjo statorja, 




Θ  fazni zamik, 
ωr  kotna hitrost rotorja. 
Slika 3: Shematični diagram trifaznega asinhronskega stroja [4, stran 58] 
 








ωs  kotna hitrost statorja. 
fs  frekvenca statorskih tokov, 
pf  število polov. 
Ob vrtenju rotorja s kotno hitrostjo ωr se inducira napetost na rotorju s frekvenco fr. Frekvenca fr je enaka 







Slip s je pozitiven, če je hitrost rotorja pod sinhronsko hitrostjo (podsinhronizem) in negativen ob hitrosti 
višji od sinhronske (nadsinhronizem).  
Obstajata dve pogosti vrsti rotorjev. Najbolj razširjen je rotor s kratkostično kletko (Squirrel-cage 
Rotor). Pri tem je navitje sestavljeno iz niza rešetk, ki so kratko sklenjene na koncu rotorja. Rotor 
prevzame razporeditev toka in polov iz statorja, kar omogoča uporabo rotorja pri strojih z različnim 
15 
 
številom polov. Druga vrsta rotorja ima trifazno navitje za vsak pol na statorju. To navitje je ponavadi 
vezano v zvezdo, ki omogoča dodatne vezave na rotorju. 
 
3.3 Vpliv spremembe generatorske napetosti na sponkah 
S padcem napetosti v elektroenergetskem omerežju se hitrost asinhronskega generatorja poveča. V 
primeru, da se generator ne odklopi iz omrežja v pravem času, začne pospeševati in postane nestabilen. 
Slika 4 prikazuje grafa poteka navora in slipa ob zmanjšanju priključne napetosti na asinhronskem 
generatorju. Po motnji se obratovalna točka pomakne v točko Y. Ker je mehanski navor generatorja 
večji od električnega navora, začne generator pospeševati. Pri tem je možno, da se obratovanje 
generatorja pomakne v točko Z, kar povzroči pobeg generatorja. 
 
Slika 4: Karakteristika navor-slip asinhronskega stroja [4, stran 62] 
 
3.4 Obratovanje asinhronskega generatorja 
Pri asinhronskih generatorjih s kratkostično kletko se slip spreminja sorazmerno z obremenitvijo 
generatorja. Ti generatorji običajno obratujejo na napetostnem nivoju 690V. 
Asinhronski stroji porabljajo jalovo moč. Faktor moči vsake turbine se izboljša s priključitvijo 
dodatnega kondenzatorja. V primeru otočnega obratovanja vpliva kapacitivnost kondenzatorja na 
samoaktivnost generatorja. Problem tega so prenapetosti zaradi resonance med kondenzatorji in navitji 
generatorja.  
Kadar generator doseže svojo obratovalno hitrost turbine, se z uporabo vzporednega inverznega 
vzbujalnega tiristorja zagotovi napajanje generatorja. Naloga tega je ublažiti spremembe v magnetnem 
fluksu in zmanjšati tranzientne tokove med zagonom generatorja [4, stran 62]. 
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3.4.1 Obratovanje generatorja z dvostopenjskim hitrostnim rotorjem 
Rotorji vetrnih turbin dosežejo svoj vrh izkoristka pri določeni hitrosti. S prilagajanjem rotorske hitrosti 
glede na vetrno hitrost lahko izboljšamo prejem energije, tako da turbina obratuje v svojem optimalnem 
območju obratovanja [3]. 
Obratovanje pri dveh hitrostih je relativno drago v primeru, da uporabljamo generatorje s fiksno rotorsko 
hitrostjo. Na izhode gredi menjalnika se lahko priključi generator z različnim številom polov in isto 
hitrostjo, ali pa generator z enakim številom polov ter z različno hitrostjo. Hitrost generatorja bi bila 
med obratovanjem pri majhni hitrosti precej manjša od hitrosti turbine.   
Razvoj asinhronskih generatorjev z dvema navitjema omogoča možnost nastavljanja števila polov v 
posameznem generatorju s spremembo vezave. Ta tehnika se imenuje pulzno amplitudna modulacija 
(PAM – Pulse-amplitude modulation). Alternativno dobimo podobne rezultate z dvema neodvisnima 
navitjema na istem statorju. Običajno se uporabljajo štiri- in šest-polni generatorji z razmerjem hitrosti 
1,5. Z optimizacijo obratovalne hitrosti in razmerja hitrosti opazno izboljšamo prejem energije iz 
vetrne turbine [4, stran 63]. 
 
3.4.2 Obratovanje generatorja s spremenljivim slipom 
Generator s spremenljivim slipom je enostavni asinhronski generator z zaporedno vezanim 
spremenljivim uporom na rotorskem navitju. Krmiljen je z visokofrekvenčnim polprevodniškim 
stikalom. Pri določeni hitrosti vetra in moči se generator obnaša kot navaden asinhronski generator, 
kadar pa hitrost ali moč prekoračita to mejo, se mu s pomočjo regulcije uporov spremeni navor in temu 
posledično slip. To omogoča delovanje sistema s spremenljivo hitrostjo rotorja. Tipični razpon hitrosti 
je 10 %, s posledično izgubo 10 % energije na dodatnem uporu [3]. 
Spremenljivi upor se lahko uporabi tudi na krmilnem navitju, vendar ima uporaba upora na rotorju 
prednost boljšega hlajenja pri višjih obremenitvah. 
 
3.4.3 Kompenzator jalove moči 
Asinhronski stroj črpa jalovo moč iz omrežja za vzpostavitev magnetnega polja. Jalova moč ne prispeva 
k direktni pretvorbi energije, vendar pa požene jalov tok, ki povzroča izgube v omrežju in stroju, kar 




Slika 5: Jalova moč, ki jo črpa asinhronski generator in priklopljena napetost. 
Levo: sprememba jalove moči glede na slip; desno: napetost  na priklopu [4, stran 64] 
 
Slika 5 predstavlja spremembo absorbirane jalove moči glede na slip asinhronskega generatorja. V 
prvem primeru je generator priključen na močno omrežje, v drugem pa na šibko. Razmerje X/R 
prenosnega voda znaša 10. Količina absorbirane jalove moči je sorazmerna z  večanjem slipa ali moči. 
Zaradi jalove moči se napetost na vodu zmanjša, zaradi večjega slipa se pa napetost na sponkah zmanjša.  
 
3.5 Modeliranje asinhronskega stroja 
Stator asinhronskega stroja ima trifazna navitja, ki so povezana na trifazni vir napetosti (slika 3). Ta 
navitja vzdržujejo rotirajoče magnetno polje sinhronske hitrosti. Magnetno polje lahko predstavimo z 
dvema tuljavama (na d in q osi), ki se vrtita s sinhronsko hitrostjo napajane napetosti. Kadar statorsko 
magnetno polje seka navitje na rotorju, se na njem inducira trifazna napetost s frekvenco slipa sfs, ki  
požene tok skozi kratko sklenjeno navitje. Ta tok na rotorskih navitjih povzroči magnetno polje, ki se 
vrti s hitrostjo slipa glede na rotor  (ωs- ωr= sωs). 
V močnostnih sistemih je model asinhronskega generatorja predstavljen kot enostavna napetost na 
ekvivalentnem vezju tranzientne reaktance. Napetost na statorju se izrazi kot napetost tranzientne 
reaktance z zamenjavo statorskih fluksov v d in q osi (ψds in ψqs) s statorskimi napetostnimi enačbami. 
Za celoten prikaz modela asinhronskega generatorja moramo združiti vse enačbe komponent napetosti 
in toka z rotorskimi enačbami. Te enačbe imajo pomembno vlogo pri analizi sistemske stabilnosti, saj 
prikazujejo, kako razlika med električnim in mehanskim navorom vpliva na delovanje asinhronskega 







𝜔𝑟 = 𝑇𝑚 − 𝑇𝑒 , 
(3.3) 
Tm  mehanski navor (v Nm), 
Te  električni navor (v Nm), 
J  skupni moment vztrajnosti (v kgm2). 
Spodaj so navedene enačbe petega reda za popolni model asinhronskega generatorja:  
 Napetosti na statorju 
 





































































































































vds, vqs  napetost na statorju na d in q osi,  
ids, iqs  tok na statorju na d in q osi, 
rs  upornost statorja, 
X  reaktanca, 
X'  tranzientna reaktanca, 
Lm  medsebojna induktivnost,  
Lrr  lastna induktivnost rotorja, 
ψdr, ψqr  rotorski fluks na d in q osi, 
ωs  sinhronska kotna hitrost, 
H  vztrajnost (v p.u.). 
Za predstavitev asinhronskega generatorja v študijah stabilnosti EES lahko matematični model 
reduciramo na enačbe t.i. modela tretjega reda. S tem zanemarimo diferenčni tranzientni del statorja, ki 
predstavlja enosmerno komponento statorskega tranzientnega toka. Poenostavljene enačbe so primerne 
za modeliranje velikih sistemov, pri katerem zagotovimo združljivost z drugim sistemom, kot npr. 
prenosno omrežje. 
Spodaj so navedene enačbe tretjega reda za popolni model asinhronskega generatorja: 
 Napetosti na statorju 
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𝐿𝑟𝑟
𝜓𝑞𝑟 + 𝑣𝑑𝑠)𝑋′] (3.15) 
Napetosti tranzientne reaktance in enačbe rotorja ostanejo nespremenjene. 
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3.6 Dinamični odziv asinhronskih vetrnih turbin 
Dinamično obnašanje asinhronske vetrne turbine predstavimo na sliki 6. V prikazanem omrežju imamo 
asinhronsko vetrno turbino, ki je priključena na zbiralko preko transformatorja in voda. Kapacitivna 
kompenzacija je uporabljena na sponkah generatorja. 
 
Slika 6: Asinhronska turbina vezana na neskončni vod [4, stran 71] 
 
3.6.1 Dinamični odziv asinhronskih turbin med majhnimi motnjami 
Slika 7 prikazuje napetost na sponkah, električni navor in slip asinhronskega generatorja, pri katerem 
smo zmanjšali mehanski navor za 20% ob času t=1 s.  
 




Med tranzientnim pojavom sledi električni navor (Te) spremembi mehanskega navora. Hitrost 
asinhronskega generatorja se zmanjša glede na mehanski navor. Zaradi pomanjkanja mehanske in 
električne regulacije, se zaradi spremembe navora spremeni profil napetosti na sponkah generatorja 
(Vsmag). 
Sprememba napetostnega nivoja omrežja, na katerem je priključen asinhronski generator, močno vpliva 
na obratovanje generatorja. Večje spremembe napetosti lahko povzročijo tranzientne motnje, ki so lahko 
vzrok za pobeg generatorja. Predstavljena sta dva primera, pri katerem se napetost močnega vira zmanjša 
za 20% in za 60% od normalne obratovalne napetosti. V obeh primerih traja padec napetosti 500 ms. 
Na sliki 8 je prikazan odziv asinhronskega generatorja vetrne turbine z 20% padcem napetosti omrežja. 
Z zmanjšanjem omrežne napetosti (Vinf) se električni navor generatorja zmanjša, vendar se po 500 ms 
ponovno postavi na svojo prvotno raven. Med intervalom nižje napetosti začne generator pospeševati. 
Ko se napetost omrežja vzpostavi na svoj začetni nivo, se po kratkem tranzientnem pojavu sistem vrne 
nazaj na svojo prvotno raven obratovanja. Ob daljšanju intervala motnje se verjetnost za pobeg 
generatorja veča [4]. 
 
Slika 8: Odziv asinhronskega generatorja z 20% padcem napetosti omrežja [4, stran 72] 
 
Slika 9 predstavlja odziv asinhronskega generatorja za 60% padec omrežne napetosti. V tem primeru 
generator ni sposoben obratovati med intervalom motnje in niti po njej. Zaradi velikega padca napetosti 
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na sponkah generatorja, začne rotor asinhronskega generatorja pospeševati, kar poveča porabo jalove 
moči in onemogoči povrnitev napetosti na svoj prvoten nivo. 
 
Slika 9: Odziv asinhronskega generatorja za 60% padec napetosti omrežja [4, stran 73] 
 
3.6.2 Obratovaje asinhronskih vetrnih turbin med motnjo v omrežju 
Za prikaz odziva asinhronskega generatorja med motnjo v omrežju uporabimo omrežje iz slike 5. 
Uprizorjen trifazni KS na visokonapetostni strani transformatorja (točka A) traja 140 ms. Razliko 
obnašanja modela generatorja petega reda in modela generatorja tretjega reda med pojavom motnje 
prikazuje slika 10. 
 
Slika 10: Obratovanje asinhronskega generatorja med motnjo.  




Generator začne med motnjo pospeševati. Priključena napetost se zmanjša glede na količino absorbirane 
jalove moči. Po motnji se napetostni nivo vrne na prvotno raven. 
Slika 10 prikazuje pomembnost poenostavitve statorskih tranzientnih komponent v generatorskem 
modelu tretjega reda. Zaradi poenostavljene tranzientne komponente asinhronskega generatorja je 
njegov odziv osnovna frekvenca. 
 
Slika 11: Pobeg asinhronskega generatorja [4, stran 75] 
 
Slika 11 predstavlja pobeg asinhronskega generatorja modela tretjega reda pri motnji, ki traja 220 ms. 




4 DVOJNO NAPAJANI ASINHRONSKI GENERATOR (DFIG)  
 
4.1 Predstavitev dvojno napajanega asinhronskega generatorja 
Konstrukcija vetrne turbine je prikazana na sliki 12. Le-ta uporablja asinhronski generator, ki s pomočjo 
ščetk in drsnih obročev nastavi trifazni napetostni sistem določene frekvence. Energija se pretaka v rotor 
ali iz njega.  
 
Slika 12: Shema DFIG [4, stran 9] 
 
Stator je neposredno povezan z omrežjem. Rotor je povezan na omrežje preko AC/AC pretvornika. Ta 
je sestavljen iz dveh trifaznih široko-impulznih pretvornikov (pretvornik na strani rotorja in pretvornik 
iz strani omrežja), ki sta povezana preko enosmernega vodila. Naloga pretvornika je regulacija pretokov 
moči iz omrežja v rotor v primeru podsinhronskega delovanja ter odvod moči iz rotorja v omrežje v 
primeru nadsinhronskega delovanja.  
Tokovi na rotorskem navitju so odvisni od inducirane napetosti od statorja in od AC/AC pretvornika. S 
pomočjo AC filtra na pretvorniku omrežne strani in reaktance se izboljša kakovost napetosti.  Za zaščito 
pred visokimi tokovi na rotorski strani pretvornika je vgrajen t.i. odpirač (Crowbar), za zaščito pred 
prenapetostjo pa so vgrajeni enosmerni kondenzatorji. Ob vklopu »odpirača«, se rotorska stran 
pretvornika blokira, rotor pa se kratko sklene preko določene upornosti, kar povzroči porabo jalove moči 
na generatorju. Tak generator v praksi omogoča regulacijo jalove moči (približno 0,94 kapacitivno do 
0,94 induktivno) [2, stran 10]. 
Dobre dinamične lastnosti pridobimo z uporabo vektorske regulacije v AC/AC pretvorniku. Ta 
regulacija omogoča neodvisen nadzor delovne in jalove moči. Generatorska stran pretvornika nadzoruje 
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izmenično napetost in delovno moč, ki se pretaka v omrežje. Omrežna stran pretvornika omogoča 
vzdrževanje DC napetosti na vodu in podpira omrežje z jalovo močjo med okvarami na omrežju. 
V primeru kratkega stika se vetrna turbina izklopi. Namen je zaščititi AC/AC pretvornik, ki onemogoči 
napajanje kratkega stika. 
 
4.2 Vektorski diagram obratovalnih pogojev 
Slika 13  predstavlja vektorski diagram obratovanja generatorja v nadsinhronizmu.  
 
Eg  generirana napetost, 
Vs, Vr  statorska in rotorska napetost, 
Vdr, Vqr  rotorska napetost na d in q osi, 
Is  statorski tok, 
δr  rotorski kot, 
δg  kot generirane napetosti. 
Slika 13: Vektorski diagram obratovanja DFIG v nadsinhronizmu [4, stran 82] 
 
Generirana napetost (Eg) je odvisna od rotorskega fluksa ψr, ki pa je odvisen od tokov v statorskih in 
rotorskih navitjih generatorja ter vektorja rotorske napetosti Vr. 
Pri normalnih obratovalnih pogojih, kjer je hitrost rotorja različna od sinhronske vrednosti, lahko 










Razmerje Lm/Lrr se razlikuje glede na zmogljivost generatorja. Pri generatorju z močjo 2 MW je to 
razmerje 0,975. Za generatorje, ki imajo to razmerje blizu 1 lahko predpostavimo, da je vektor rotorske 
napetosti Vr približno enak sEg. Ker se velikost Eg  ne spreminja zelo, je velikost rotorske napetosti 
sorazmerna z velikostjo slipa. Pri podsinhronskem obratovanju, kjer je slip pozitiven, je rotorska 
napetost v fazi z vektorjem generirane napetosti Eg, pri nadsinhronskem obratovanju, kjer je splip 
negativen, pa sta vektorja v nasprotni fazi. 
Fazni kot δg je odvisen od izhodne moči generatorja. Ker je vektor generirane napetosti ortogonalen z 
vektorjem rotorskega fluksa, je kot med vektorjem rotorskega fluksa in d osjo enak δg. 
 
4.3 Maksimalni izkoristek vetrne energije 
Pretvornik moči dvojno napajanega asinhronskega generatorja omogoča dinamično regulacijo s 
spremembo hitrosti obratovanja vetrne turbine z razklopom frekvence EES in rotorske mehanske hitrosti 
[5, stran 18]. Splošno uporabljena shema krmiljenja uporablja rotorsko stran pretvornika za nadzor 
navora glede na priključeno napetost ali pa za nadzor faktorja moči celotnega sistema. Omrežna stran 
pretvornika nadzira enosmerno napetost.  
V tem poglavju se bomo osredotočili na primer, ko omrežna stran pretvornika vzdržuje enosmerno 
napetost zbiralke, ki omogoča izmenjavo rotorske moči z izmeničnim sistemom določenega faktorja 
moči. 
Namen regulatorjev je maksimirati prejeto moč iz vetra. Tipična karakteristika vetrne turbine, ki 
primerja optimalen izkoristek moči glede na hitrost generatorja (vetra),  je prikazana na sliki 14 (a). 
 
Slika 14: Karakteristika vetrnih turbin za maksimalen izkoristek [4, stran 83] 
 
Krivulja Popt prikazuje maksimalno prejeto moč. Cilj krmiljenja je ohranjati obratovanje turbine na tej 





3  , 
(4.2) 
Kopt  konstanta, pridobljena iz aerodinamičnih lastnosti vetrne turbine, 






Regulacijska karakteristika generatorskega navora od hitrosti je prikazana na sliki 14 (b). Zaradi 
ekonomičnih razlogov ni smiselno dimenzionirati VE za vse hitrosti vetra. Pri zelo majhni hitrosti vetra 
generator obratuje pri skoraj konstantni vrtilni hitrosti (interval A-B). Maksimalen izkoristek turbine je 
pri nizki in srednji hitrosti vetra med točkama B in C. Hitrost generatorja je pogosto omejena zaradi 
aerodinamičnih šumov (sunkov vetra), pri katerem regulator omogoča povečanje navora generatorja s 
skoraj konstantno hitrostjo vse do njegovega maksimuma (interval C-D).  
Ob visoki hitrosti vetra, ki bi prekoračil maksimalen navor generatorja, regulator sledi navorno-hitrostni 
karakteristiki v intervalu D-E, s čimer ohranja konstatni elektromagnetni navor. V primeru, da 
karakteristika pride do točke E, se vklopi dodatna regulacija navora (zaščita), ki omeji aerodinamični 
prispevek moči. Za visoke hitrosti vetra bo regulator ohranjal konstantno vhodno moč vse do meje 
izklopa generatorja. 
 
4.4 Regulacija dvojno napajanega asinhronskega generatorja 
4.4.1 Regulacija tokov (PVdq) 
Tehnika nadzora tokov je pogosto uporabljena za električno regulacijo dvojno napajanih asinhronskih 
generatorjev. Rotorski tok razdelimo v dve ortogonalni komponenti: na d in q komponento. Komponenta 
q se uporablja za regulacijo navora, medtem ko d komponento uporabljamo za regulacijo faktorja moči 
ali napetosti na sponkah [6]. 
 
4.4.1.1 Regulacija navora 
Naloga regulatorja navora je prilagoditev generatorskega elektromagnetnega navora na spremembe 
hitrosti v vetru in regulacija sistema pri določeni referenčni točki obratovanja. Glede na meritve rotorske 
hitrosti, se s pomočjo slike 14 (b) določi referenčna točka rotorskega toka na q osi (iqref) za maksimalen 










iqref  referenčna točka rotorskega toka na q osi, 
Tsp  optimalna točka navora iz navorno-hitrostne karakteristike za prejem energije. 
 
Rotorsko napetost krmilnika navora določa enačba: 







𝑣𝑞𝑠 , (4.5) 
 
4.4.1.2 Regulacija napetosti 
Regulacija napetosti lahko nadzira napetost na sponkah ali faktor moči s pomočjo pretvornika na rotorski 
strani generatorja. Napetost na sponkah je odvisna predvsem od pretoka jalove moči. Regulator ima dve 
funkciji: kompenzacija porabe jalove moči s pomočjo toka magnetenja generatorja idr_m in vzdrževanje 




  . (4.6) 
Vpliv pretvornika rotorske strani generatorja na priključeno napetost ali na faktor moči je odvisen 
predvsem od potreb in obratovalnih pogojev elektroenergetskega sistema. V primeru, da je potreben 
minimalni referenčni tok, se bo tok za vzdrževanje magnetnega polja prejel iz d osi statorskega toka. 
Temu primerno se bo zaradi absorbirane jalove moči napetost na sponkah zmanjšala. 
V primeru, da rotorska napetost regulira napetost na sponkah generatorja za vzdrževanje konstantnega 
magnetnega fluksa, bo velikost rotorskega toka različna od nič. Pri tem bo d komponenta rotorskega 
toka razdeljena v komponento, ki magneti generator in nadzira faktor moči stroja in v komponento, ki 
določa končno izmenjavo jalove moči z omrežjem. 
 
4.4.2 Regulator jakosti rotorskega fluksa in faznega kota (FMAC) 
S pomočjo nastavljanja jakosti rotorskega fluksa in faznega kota vplivamo na generatorsko napetost na 
sponkah in izhodno moč generatorja.  Krmilnik uporablja dve različni zanki: prva regulira napetost na 
sponkah, druga pa izhodno moč. Ker je vektor  generirane napetosti Eg direktno povezan z vektorjem 
fluksa rotorja ψr, lahko kateregakoli uporabimo kot regulacijski vektor. V našem primeru bomo izbrali 




4.4.2.1 Regulacija napetosti 
V napetostni regulacijski zanki se zaradi razlike v napetosti na sponkah generatorja od želene vrednosti 
pojavijo signali, ki jih avtomatični regulator napetosti (AVR) procesira in kompenzira z referenčnimi 
vrednostmi generirane napetosti. 
 
4.4.2.2 Regulacija moči 
Pri regulaciji moči je referenčna točka Peref definirana za maksimalno proizvodnjo energije po 
karakteristiki turbinske moči in hitrosti. Razlika generatorske moči od referenčne točke proizvaja 
osnovni signal. 
 
4.5 Dinamični odziv dvojno napajanih asinhronskih turbin 
Obratovalno in dinamično karakteristiko dvojno napajanega asinhronskega generatorja s tokovnim 
regulatorjem predstavimo na enostavnem vezju (slika 15). 
 
Slika 15: Enostavno vezje dvojno napajanega asinhronskega generatorja s tokovnim krmilnikom [4, stran 91] 
 
Generator je priključen na zbiralko preko impedance transformatorja XT in prenosnega voda XL. 
Uporabimo štiripolni generator 2 MW moči modela tretjega reda. 
 
4.5.1 Dinamični odziv dvojno napajanih asinhronskih turbin med majhnimi motnjami 
Prvi primer bo analiziral obratovalne pogoje, pri katerem se aerodinamična moč zmanjša zaradi hitrosti 
vetra. Za uprizoritev padca hitrosti vetra bomo zmanjšali mehanski navor za 20%. Generator obratuje v 
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nadsinhronskem stanju, s slipom s = -0,2 p.u. in navorom Tm = 0,8064 p.u. Odziv generatorja prikazuje 
slika 16. 
 
Vsmag   napetost na generatorskih sponkah,  
Te   električni navor. 
Slika 16: Odziv DFIG na zmanjšanje mehanskega navora [4, stran 92] 
 
Ob zmanjšanju mehanskega navora pri t = 1 s, se izhodni navor zmanjšuje, dokler se ne ustali pri novih 
obratovalnih pogojih, pri približno t = 30 s. V teh pogojih se spremeni slip in temu primerno električni 
navor tako, da se ujema z mehanskim navorom. V tem primeru prevladuje vztrajnost generatorskega 
rotorja pri dinamičnem krmiljenju dvojno napajanega asinhronskega generatorja. Sprememba v navoru 
generatorja minimalno vpliva na napetost generatorja. 
Za naslednji primer bomo upoštevali scenarij, ko se obratovalna točka generatorja prilagaja na motnje 
v EES v obliki manjših sprememb obremenitve. Mehanski vhodni navor turbine ostaja konstanten. Pri 
času t = 1 s se poveča navor Tsp za 20%. Generator obratuje v nadsinhronizmu s slipom s = -0,2 p.u. in 




Slika 17: Odziv DFIG na povečanje referenčnega navora za 20% [4, stran 93] 
 
Ob povečanju referenčnega električnega navora se pojavi neujemanje med mehanskim in električnim 
navorom, ki povzroči upočasnitev generatorja. Zaradi delovanja krmilnika, ki sledi novi referenčni točki 
navora, je sprememba v električnem navoru trenutna. Fiksni mehanski navor narekuje krmilniku navora, 
da zmanjša generatorsko hitrost, ki pripomore k novi referenčni točki navora Tsp_mod (slika 18). 
 




Zadnji primer bo predstavljal spremembo referenčne napetosti v krmilni zanki za 5%. Motnja se pojavi 
pri t = 1 s in traja 4 s. Slika 19 prikazuje obratovanje dvojno napajanega asinhronskega generatorja med 
motnjo. 
 
Slika 19: Odziv DFIG na 5% povečanje referenčne napetosti [4, stran 95] 
 
4.5.2 Obratovaje dvojno napajanih asinhronskih vetrnih turbin med motnjo v omrežju 
Za primer motnje vzemimo trifazni kratki stik na visokonapetostnih sponkah transformatorja dvojno 
napajanega asinhronskega generatorja brez zaščite »crowbar«. Motnja se pojavi pri t = 1 s in traja 150 
ms. Predpostavimo, da je pretvornik generatorja dovolj robusten za kratkostične tokove med 
tranzientnim obratovanjem. 
Slika 20 prikazuje napetost na sponkah generatorja (Vsmag), električni navor (Te) in slip (s) med 
tranzientnim obratovanjem dvojno napajanega asinhronskega generatorja. Ob pojavu motnje pade 
električni navor na nič, kar povzroči pospeševanje generatorja. Med motnjo se napetost na sponkah 
opazno zmanjša. Po odpravi motnje se ponovno vzpostavi začetna napetost in stabilno obratovalno 
stanje. 
Slika 21 prikazuje napetost na sponkah in tok na rotorju (Irmag) v trenutku pojava trifaznega kratkega 
stika. Rotorski tokovi se zaradi neaktiviranja crowbar zaščite prosto povečujejo. Edina omejitev 




Slika 20: Odziv dvojno napajanega asinhronskega generatorja na motnjo v  
sistemu (napetost, navor, slip) [4, stran 95] 
 
 




5 SINHRONSKI GENERATOR S PRETVORNIKOM (FRC-SG) 
 
5.1 Predstavitev sinhronskega generatorja s pretvornikom 
Osnovna oblika sinhronskega generatorja s pretvornikom je prikazana na sliki 22. 
 
Slika 22: Sinhronski generator s pretvornikom [4, stran 10] 
 
Med generatorjem in osjo je lahko mehanska prestava, vendar ni nujna. Rotor ima navitje ali pa trajne 
magnete. Pri električnem vzbujanju rotorskega navitja potrebujemo dodatni pretvornik za regulacijo 
moči. Ker celotna moč turbine prehaja skozi pretvornik moči, je dinamika generatorja efektivno 
izolirana od omrežja. Frekvenca generatorja se spreminja glede na hitrost vetra, kar pa ne vpliva na 
frekvenco omrežja. 
Pretvornik na strani generatorja je lahko diodni usmernik ali PWM (Pulse-width modulation) napetostni 
pretvornik. Pretvornik na strani omrežja je večinoma PWM napetosti pretvornik. Izbor pretvornika 
vpliva na nadzor pretoka moči v omrežje. Vsak pretvornik je zmožen proizvodnje ali porabe jalove 
moči. 
V primeru kratkega stika se generator izklopi. V redkih primerih lahko generator napaja KS z nazivnim 
tokom. 
 
5.2 Primerjava generatorja s trajnimi magneti z vzbujalnim navitjem 
Sinhronski generator ima na rotorju vzbujanje. To je izvedeno s pomočjo trajnih magnetov ali s 
tokovnimi navitji. Prednost rotorskega vzbujalnega navitja je prilagodljivost vzbujalnega toka, ki vpliva 
na izhodno napetost ne glede na bremenski tok. Ker je sinhronski generator priključen na omrežje preko 




Rotorji z navitji so težji in debelejši od rotorjev s trajnimi magneti. Generatorji, ki uporabljajo rotor z 
vzbujalnim navitjem, imajo večje izgube (izgube v bakru). Trajni magneti na rotorju povzročajo izgube 
zaradi vrtinčnih tokov, vendar so te izgube veliko manjše kot izgube v bakru pri rotorskih navitjih. 
 
5.3 Regulacija pretvornika na generatorski strani 
Pretvornik na generatorski strani nadzira obratovanje vetrne turbine. Krmiljen je na podlagi 
bremenskega kota ali vektorjev. 
 
5.3.1 Tehnika krmilja bremenskega kota 
Delovanje krmilnika bremenskega kota lahko razložimo z enačbami pretokov moči v prostem teku za 
nadzor prenosa delovne in jalove moči med generatorjem in DC členom. 
 
Eg  generatorska napetost, 
Ig  generatorski tok, 
Xg   sinhronska reaktanca, 
Vt   napetost na sponkah pretvornika, 
αg   fazni zamik med Eg in Vt. 
Slika 23: Krmilnik bremenskega kota vetrne turbine sinhronskega generatorja [4, stran 103] 
 





























Prenos delovne moči je odvisen od faznega kota αg. Jalova moč je odvisna od napetosti, smer pretoka 
pa je iz višje na nižjo napetost. 
Obratovanje generatorja in prenos moči sta krmiljena z nastavljanjem višine in kota napetosti na sponkah 





6 VPLIV VETRNIH TURBIN NA STABILNOST OMREŽJA 
 
Poraba (in s tem seveda proizvodnja) električne energije se spreminja glede na letne čase, na tedenski 
in dnevni ravni. Odvisna je od vremenskih sprememb in drugih faktorjev. Dobro načrtovanje in 
napovedovanje porabe je ključnega pomena za pravilno obratovanje EES. Odpornost EES na motnje, je 
ključnega pomena za stabilno obratovanje in kakovost proizvedene električne energije. 
 
6.1 Oscilatorna stabilnost 
Oscilatorno stabilnost EES pojmujemo kot sposobnost obratovanja EES v okolici nekega obratovalnega 
stanja ob prisotnosti manjših motenj. V primeru, da manjša motnja povzroči odmik parametrov EES 
izven sprejemljivih, postane sistem oscilatorno nestabilen. 
EES je nelinearen in v splošnem kompleksen sistem. Z osredotočanjem na majhne spremembe v 
določeni obratovalni točki, je možno sistemske enačbe, ki ga opisujejo, linearizirati. Z uporabo linearne 
algebre lahko nato ocenimo oscilatorno stabilnost EES.  
Najpogosteje uporabljena metoda za določanje oscilatorne stabilnosti sistema je metoda lastnih 
vrednosti. V primeru, da lastne vrednosti sistema ležijo na levi polovici kompleksne ravnine, je sistem 
stabilen.  
 
6.2 Dinamična karakteristika sinhronskih generatorjev 
Obratovalne lastnosti EES so v veliki meri odvisne od dinamičnih značilnosti priključenih generatorjev, 
ki morajo obratovati v sinhronizmu med seboj. 
Stabilnost sistema je odvisna od vzajemnega delovanja karakteristik sinhronskih generatorjev. 
Generatorji vetrnih turbin, ne glede na to, ali so FSIG, DFIG ali FRC-SG delujejo asinhrono glede na 
frekvenco omrežja. Čeprav ti generatorji vplivajo na delovanje mešanih generatorskih omrežij, so 
dejavniki stabilnosti v največji meri povezani s sinhronskimi generatorji.  
 
6.3 Model sinhronske moči in dušilne moči sinhronskega generatorja 
Za lažje razumevanje uporabimo enostavni model sinhronskega generatorja za določitev dinamičnega 
tranzientnega obnašanja EES glede na koncept sinhronske moči in dušenja moči po [7]. Med 
obratovanjem omrežja ta model opisuje spremembe moči glede na spremembo rotorskega kota ob 
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določeni frekvenci. Odziv izhodne moči ∆Pe se razdeli v dve komponenti: prva komponenta se nanaša 
na rotorski kot (∆δr), druga komponenta pa na hitrost rotorja (∆ωr). 
Prenosna funkcija gg(s) predstavlja odvisnost med spremembo rotorskega kota in spremembo električne 
energije generatorja ob upoštevanju krmilne zanke in vpliva bremena z omrežja. Zapišemo: 
 ∆𝑃𝑒(𝑠) = 𝑔𝑔(𝑠)∆𝛿𝑟(𝑠). 
(6.1) 
Za nihanje frekvence rotorja (ωosc) izpeljemo naslednjo enačbo:  
 ∆𝑃𝑒(𝑗𝜔𝑜𝑠𝑐) = 𝑔𝑔(𝑗𝜔𝑜𝑠𝑐)∆𝛿𝑟(𝑗𝜔𝑜𝑠𝑐) = (𝑅𝑒 + 𝑗𝑋𝑒)∆𝛿𝑟(𝑗𝜔𝑜𝑠𝑐), 
(6.2) 





    𝑖𝑛     ∆𝛿𝑟 = 𝛿𝑚 sin(𝜔𝑜𝑠𝑐𝑡) , 
(6.3) 
pri čemer upoštevamo, da je ∆δr v radianih in ∆ωr v radianih na sekundo. Zapišemo: 
 𝑑
𝑑𝑡





Nihanje hitrosti rotorja (∆ωr) je fazno zamaknjena za π/2 radianov glede na rotorski kot (∆δr), kar 
zapišemo v vektorski obliki kot: 
 ∆𝜔𝑟 = 𝑗𝜔𝑜𝑠𝑐∆𝛿𝑟  . 
(6.5) 
S pomočjo enačb (6.2) in (6.5) se pri malih vrednostih operatorja jωosc izraz razmerja moči in kota 
poenostavi v: 
 
∆𝑃𝑒 = 𝐶𝑠∆𝛿𝑟 + 𝑗𝐶𝑑∆𝜔𝑟 = ∆𝑃𝑒𝑠 + 𝑗∆𝑃𝑒𝑑  , 
(6.6) 
pri katerem je ∆Pes=Cs∆δr in ∆Ped=Cd∆ωr. Cs predstavlja sinhronski koeficient moči in je enak realni 
komponenti Re iz enačbe (6.2). Cd predstavlja dušilni koeficient moči in je enak imaginarni komponenti 
Xe/ωosc za ∆ωr v radianih na sekundo ali 2πfXe/ωosc v per unit (pu). 
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Odziv moči se je porazdelil med dve komponenti: v komponento sinhronske moči (∆Pes), ki je v fazi z 
nihanjem rotorskega kota, in v komponento dušilne moči (∆Ped), ki je v fazi z nihanjem hitrosti rotorja. 










∆𝛿𝑟 = 2𝜋𝑓∆𝜔𝑟 . 
(6.8) 
Sinhronsko in dušilno moč prikažemo v blok diagramu (slika 24): 
 
Cd  dušilni koeficient moči, 
Cs  sinhronski koeficient moči, 
H  vztrajnost, 
f  frekvenca. 
Slika 24: Poenostavljeni sinhronski in dušilni navor sinhronskega generatorja [4, stran 138] 
 















(𝑠2 + 2𝜉𝑠 + (𝜔𝑜𝑠𝑐)2 )
∆𝑃𝑚 . (6.9) 









Ekvivalentni dušilni koeficient ξ je določen z ξ=Cd/4H. Odvisen je od vztrajnostne konstante H in 
dušilnega koeficienta moči Cd. 
Sinhronski generatorji so načrtovani za ekonomično obratovanje, saj imajo relativno majhne izgube. 
Brez vgrajenih dušilnih vezij na rotorski d in q osi, bi imeli skoraj naravno dušenje. Tokovi tečejo po 
dušilnih vezjih samo v primeru tranzientnih pojavov. Ob stabilnih obratovalnih pogojih, kadar je hitrost 
rotorja enaka hitrosti magnetnega fluksa na statorju, dušilna vezja ne vplivajo na magnetni fluks statorja. 
V primeru omrežnih ali rotorskih nihanj ima dušilno vezje relativen pretok glede na generatorski 
magnetni fluks. Zaradi razlike v hitrosti rotorja in magnetnega fluksa statorja se posledično zmanjša 
fluks. V vsakem dušilnem navitju se vzpostavi elektromagnetno polje, ki požene skozenj tok. Moč se 
porablja v upornosti navitja, kar povzroči odvajanje energije med oscilacijo in s tem njeno dušenje. 
 
6.4 Vpliv napetostnega regulatorja na dušenje 
V sinhronskem generatorju ima napetostni regulator (AVR – Automatic Voltage Regulator) dve glavni 
funkciji. Prva je vzdrževanje priklopljene napetosti na želenem obratovalnem nivoju med spremembo 
obremenitve. Druga je vzpostavitev napetosti po motnji, kot je npr. trifazni kratki stik v omrežju. 
Obratovalna zmogljivost regulatorja je odvisna od vrste vgrajenega vzbujalnega sistema [7]. 
Med nihanjem je v omrežju tok na dušilnem vezju odvisen od nihanja rotorske hitrosti in spremembe 
vzbujalne napetosti regulatorja. Regulator vpliva na dušenje in lahko zmanjša naravno dušenje 
generatorja. Popolna analiza vpliva na vzbujanje dušenja je kompleksna, zato bomo predstavili samo 
osnovne mehanizme vpliva negativnih dušilnih pojavov. 
S povečanjem rotorskega kota se toki na statorju sorazmerno povečajo. Napetost na sponkah se zmanjša 
zaradi povečanja padca napetosti na reaktanci generatorja. Regulator zazna padec napetosti in povzroči 
povečanje vzbujalne napetosti, kar poveča fluks na d osi ter temu primerno zviša napetost na sponkah. 
Spremembe v vzbujalni napetosti in magnetnem fluksu niso trenutne. Spremembe fluksa na rotorju med 
nihanjem zaostajajo za vzbujalno napetostjo, kar povzroča razlike v rotorskem kotu. Povišani magnetni 
fluks vpliva na napetost na sponkah, kar povzroči povišan generatorski navor in proizvedeno moč. 
Regulator povzroči spremembo generatorske moči, ki zaostaja za nihanjem rotorskega kota. Razlika 




Slika 25: Prikaz negativnih dušenj regulatorja v vektorskem diagramu [4, stran 140] 
 
Regulator napetosti povzroči pozitivno komponento moči, ki je v fazi z nihanjem rotorskega kota. Ta 
komponenta prikazuje prispevek moči, ki poveča celotno sinhronsko moč. Zaradi faznega zamika med 
spremembami vzbujalne napetosti in fluksa, se pojavi komponenta moči, ki ni v fazi z nihanjem 
rotorskega kota. Ta komponenta se negativno odraža na dušenje generatorja. 
Fazni zamik, ki je povezan s spremembo moči, lahko zmanjšamo z dobro odzivnimi vzbujalnimi sistemi 
ali pa z vpeljavo povratne zanke v vzbujalni sistem, ki zmanjša časovno konstanto generatorskega polja. 
Primerno kompenziran regulacijski sistem lahko zmanjša negativni prispevek dušenja na minimalno 
raven.   
 
6.5 Vplivi na dušenje generatorja med obratovanjem 
Dušenje generatorja je odvisno od obratovalnih pogojev generatorja. Glavni prispevek dušenja 
predstavlja q os rotorja. Upoštevati moramo tudi magnetno polje na d osi navitja, ki prispeva veliko 
manjši delež k dušenju generatorja. 
 
Slika 26: Sekanje fluksa na generatorskem dušilnem navitju [4, stran 141] 
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Na sliki 26 je na levi strani predstavljen generatorski fluks v dušilnih navitjih med obratovanjem  
generatorja. Za majhne vrednosti uhajanja fluksa sta rotorski in statorski fluks skoraj enaka in označena 
kot ψ. Kadar rotirajoči fluks seka statorsko navitje, se na statorju vzpostavi statorska napetost Et. 
Vrednost jakosti magnetnega fluksa (v p.u.) je efektivno enaka napetosti sponk. Med rotorskim 
nihanjem začne navitje q osi sekati komponento d osi s fluksom ψd in navitje d osi seka komponento q 
osi s fluksom ψq tako, da se vzpostavi elektromagnetno polje, ki požene tok skozi dušilna navitja. 
Vpliv dušenja lahko gledamo iz vidika moči ali navora. Pri vidiku moči smo pozorni na tok, ki se pretaka 
skozi upornost navitja. Med nihanjem pričakujemo razpršitev energije. Ko gledamo iz zornega kota 
navora, pričakujemo, da bo medsebojno vplivanje med tokovi na navitjih in komponentami fluksa 
povzročilo navore, ki so v fazi z rotorskimi hitrostnimi oscilacijami ter se obnašajo kot dušilni navori. 
Na vektorskem diagramu (slika 26, desno), je rotorski kot (δr) enak kotu med rotorsko d osjo in 
generatorskim fluksom (ψ), ki pa je enak kotu med vektorjema Efd in Et. Pri majhnih veličinah rotorskega 
kota je generatorski fluks skoraj poravnan z d osjo rotorja in je enak glavnemu fluksu na d osi (ψd), ki 
je veliko večji od fluksa na pravokotni q osi (ψq). Ustvarjeno elektromagnetno polje na q osi je veliko 
večje od polja na d osi in ob upoštevanju, da je upornost q osi veliko manjša od upornosti d osi, nam to 
pripomore k večjemu toku dušilnega navitja na q osi in posledično večje vrednosti dušilnega navora in 
razpršene moči. 
Ob povečanju rotorskega kota se komponenta fluksa d osi manjša in komponenta fluksa q osi veča. 
Elektromagnetno polje q osi je obratno sorazmerno z rotorskim kotom, elektromagnetno polje d osi pa 
sorazmerno z njim. Zaradi višje upornosti navitja na d osi, se tok na njej ne ujema popolnoma 
sorazmerno s tokom na q osi. Posledica tega je zmanjšan celotni dušilni navor. Dušenje generatorja se 
manjša z večanjem rotorskega kota. 
S povečanjem obratovalnega rotorskega kota δr se poveča prispevek generatorja. Za rotor, s 
sinhronskimi reaktancami Xd=Xq=Xs, zapišemo enačbo: 




 . (6.11) 
S povečanjem proizvedene energije v generatorju se poveča obratovalni rotorski kot, ki pa zmanjša 
dušilni navor rotorja. Ob konstantni napetosti električnega polja je sprememba rotorskega kota večja, 
kot pri uporabi regulatorja. Pri konstantnem električnem polju se s spremembo rotorskega kota 
spreminja priklopljena napetost. Z uporabo regulatorja je sprememba napetosti skoraj enaka nič, saj 
regulator poveča jakost polja, da kompenzira padec napetosti. 
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Generatorski delovni kot vpliva na vrednost rotorskega kota. Pri določeni vrednosti obratovalne moči 
generatorja se z zmanjšanjem napetosti spremeni faktor moči generatorja, saj preide iz zaostajanja v 
prehitevanje, pri čem se poveča rotorski kot. Dušenje generatorja je različno glede na zaostajanje ali 
prehitevanje faktorja moči. Z uporabo regulatorja se spremeni izhodiščna točka vektorja priključene 
napetosti faktorja moči. 
 
6.6 Vpliv turbinske regulacije  na obratovanje generatorja 
S povečanjem obremenitve omrežja se hitrost generatorja in frekvenca omrežja, zaradi povečanja 
bremenskega navora v turbini, zmanjša. Krmilniki na turbinah, ki so zadolženi za regulacijo frekvence 
generatorja, zaznajo padec hitrosti in za kompenzacijo novega bremenskega navora povečajo mehansko 
moč. 
Delovanje krmilnika predstavimo v diagramu na sliki 27. Predstavlja povratno zanko med turbino in 
krmilnikom ter dodanim enostavnim blok diagramom za dušilni in sinhronski navor. 
 
Slika 27: Blok diagram za zanko turbina-krmilnik [4, stran 144] 
 
Ob pojavu rotorskih nihanj se turbinski regulator odzove z nihajnimi spremembami mehanske moči 
∆Pm. V teoriji, če bi sistem regulator-turbina imel takojšnji odziv na spremembe mehanske moči glede 
na spremembe hitrosti, bi bilo nihanje mehanske moči v fazi s spremembo hitrosti, kar bi neposredno 
vplivalo na dušenje generatorja. V praksi je dinamičen odziv med regulatorjem in turbino relativno 
počasen. Kot odziv na nihanje hitrosti rotorja zaradi zakasnitve regulatorja in turbinskega sistema 
nastanejo fazni zamiki. Običajno je kot zaostajanja za nihanjem rotorja (φ) večji od 90º. 
Fazni vektor mehanske moči lahko razdelimo na dve komponenti: komponento sinhronske moči, ki je 
v fazi z nihanjem rotorskega kota in na komponento dušenja moči, ki je v fazi z nihanjem rotorske 
hitrosti. Kadar faza zaostaja za več kot 90º, je dušilna komponenta negativna. Takrat ni v fazi z nihanjem 
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rotorske hitrosti in prispeva negativno k dušenju. Pri kotih, manjših od 90º, je komponenta mehanske 
moči, ki je v fazi s hitrostjo, pozitivna in krmilnik prispeva pozitivno k dušenju. 
6.7 Primer omrežja 
Vpliv vetrnih turbin na oscilatorno stabilnost omrežja predstavimo z uporabimo enostavnega modela 
omrežja (slika 28).  
Model omrežja je bil izveden v programu Simulink, ki omogoča določitev oscilatorne stabilnosti s 
pomočjo analize lastnih vrednosti in tranzientne pojave ob nastanku trifaznega kratkega stika v omrežju. 
 
Slika 28: Enostaven model omrežja [4, stran 149] 
 
Generator 1 in generator 3 sta konvencionalna parna agregata, t.j. parni turbini in sinhronski generator 
s turbinsko in napetostno regulacijo. Generator 3 predstavlja veliko omrežje moči 21000 MVA, 
generator 1 pa omrežje moči 2800 MVA. Generator 2 predstavlja načrtovano vetrno farmo z močjo 2400 
MVA. Generatorji, ki so uporabljeni v vetrni farmi, so lahko asinhronski (FSIG), dvojno napajani 
asinhronski (DFIG) ali sinhronski s pretvornikom (FRC-SG). 
Če uporabimo asinhronski generator (FSIG), na sponke priključimo kapacitivno kompenzacijo, ki 
kompenzira generatorjevo porabo jalove moči in vzdržuje želeni napetostni profil omrežja. V primeru 
dvojno napajanega asinhronskega generatorja (DFIG) sta možna dva različna načina regulacije. Prvi je 
t.i. PVdq princip, ki regulira napetost na sponkah z regulacijo komponente d osi rotorske napetosti in 
navor (temu primerno tudi moč) z regulacijo komponente q osi rotorske napetosti. Drugi princip je 
sistem za nadzor jakost fluksa in faznega kota (FMAC - Flux magnitude and angle controller) , ki 
uravnava napetost na sponkah z regulacijo višine rotorske napetosti in izhodno moč s pomočjo regulacije 




6.8 Vpliv vrste generatorja na dušenje omrežja 
S pomočjo lastnih vrednosti predstavimo oscilatorno naravo omrežja, pri katerem se delež vetrne 
proizvodnje postopoma povečuje. Generatorju 2 v omrežju iz prejšnjega poglavja postopoma 
povečujemo izhodno moč, po korakih za 20%, vse do maksimalne obratovalne zmozmogljivosti 2400 
MVA. V primeru upoštevamo tudi konvencionalni sinhronski generator. 
 
Slika 29: Vpliv tipa in obremenitve generatorja na dušenje omrežja (lastne vrednosti) [4, stran 151] 
 
Ko je generator 2 asinhronski agregat, se z višanjem proizvodnje električne energije dinamična 
stabilnost izboljšuje. Odziv asinhronskega generatorja na sistemske oscilacije se opaža kot sprememba 
generatorskega toka, ki teče v omrežje. To vpliva na električni tok na dušilnem navitju sinhronskega 
generatorja 1, ki poveča dušenje.  
Pri dvojno napajanem asinhronskem generatorju, ki uporablja PVdq princip regulacije, se z višanjem 
moči generatorja ne spremeni vrednost dominantnih lastnih vrednosti v kompleksi ravnini. Med 
omrežnimi oscilacijami so močnostna nihanja generatorja 2 skoraj v nasprotni fazi s sinhronskim 
generatorjem 1. To zmanjša spremembe faznega kota napetosti na zbiralki 4, ki posledično zmanjša 
močnostni koeficient generatorja 1. Dušenje generatorja 2 ostaja približno enako med celotnim 
intervalom višanja obremenitve, saj se frekvenca skoraj ne spreminja. 
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Z uporabo principa regulacije jakosti fluksa in faznega kota se lokacije dominantnih lastnih vrednosti 
na kompleksni ravnini z višanjem obremenitve začnejo pomikati v levo (slika 29). Za spremembo od 
prejšnje sheme, se vrednost dušenja pri generatorju 1 poveča. To prikazuje, kako pomembna je pravilna 
izbira regulacijske sheme za dušenje dvojno napajanega asinhronskega generatorja. 
Kadar generator 2 predstavlja sinhronski generator (FRC-SG) je iz slike 30 razvidno, da se frekvenca in 
dušenje omrežja nižata z višanjem obremenitve generatorja. Ta, za razliko od drugih generatorjev, 
postane nestabilen še preden dosežemo maksimalno moč generatorja. 
 
Slika 30:Vpliv obremenitve generatorja 2 na lastne vrednosti omrežja [4, stran 153] 
 
Slika 30 prikazuje razliko med obratovanjem konvencionalnega sinhronskega generatorja in sinhronske 
vetrne turbine. Sinhronske vetrne turbine imajo za malenkost boljše dušenje. Oba generatorja (generator 
1 in generator 2)  negativno vplivata na dušenje omrežja pri višjih obremenitvah generatorja 2. Zaradi 
težnje po konstantni napetosti in moči, smatramo sinhronske generatorje v splošnem kot dinamično 
nevtralne generatorje. Z višanjem moči sinhronskih generatorjev se prenos moči poveča in omogoča 
večji bremenski kot za generator 1 ter mu zmanjša efektivni koeficient sinhronske moči. To pripomore 
k zmanjšanju frekvence. Pri nižjih frekvencah oscilacij se napetost na dušilnih navitjih zmanjša, kar 
posledično zmanjša dušenje.  




6.9.1 Vpliv asinhronskega generatorja na dušenje omrežja 
Koncept sinhronskega in dušilnega navora lahko uporabimo za razlago interakcije med generatorjem in 
omrežjem. 
Analiza temelji na primeru enostavnega modela vezja iz poglavja 6.7 (slika 28). Napetosti na zbiralkah 
lahko definiramo kot potenciale, njihovi fazni koti so definirani glede na zbiralko 3, torej so fazorji 
napetosti: E1∟δ1, E2∟δ2, E3∟δ3 (δ3=0) in E4∟δ4. Za lažjo predstavo predpostavimo, da so vsi 
potenciali zbiralk konstantni in so torej razlike moči na vodih odvisne samo od faze napetosti. 
Predpostavimo tudi, da je sprememba faze napetosti med oscilacijo generatorja 1 neposredno odvisna 
od spremembe rotorske hitrosti generatorja. Izhodna moč vseh turbin je konstantna. 

















sin(𝛿4).          
(6.14) 
Za male spremembe moči velja: 
 

























∆𝑃𝑒3 = ∆𝑃𝑒1 + ∆𝑃𝑒2 , 
(6.19) 










pri katerem je: 
 𝐾𝑇 = 𝐾1 + 𝐾2 + 𝐾3 . (6.21) 
V kolikor želimo vzpostaviti osnovno interakcijsko karakteristiko in določiti, kako dinamično obnašanje 
asinhronskega generatorja vpliva na karakteristiko dušenja generatorja 1, bomo za malenkost povečali 
rotorski kot generatorja 1. 
Povečanje rotorskega kota na generatorju 1 bo povzročilo povečanje faznega kota δ1. Zaradi povečanega 
pretoka moči preko voda 1 se temu primerno poveča pretok moči na vodu 3, ki pa bo povečal fazni kot 
δ4 srednje zbiralke glede na glavno zbiralko. Povečani fazni kot bo povzročil zmanjšanje faznega kota 
med sponkami generatorja 2 in srednjo zbiralko, kar pa zmanjša pretok moči na vodu 2 ter temu 
primerno izhodno moč generatorja 2. Zaradi konstantne moči turbine in zmanjšanja izhodne moči se 





(𝑃𝑚2 − 𝑃𝑒2), 
(6.22) 
H2   vztrajnostni koeficient v p.u. 









Sprememba v hitrosti asinhronskega generatorja vpliva na slip, ki še dodatno spremeni izhodno moč 







(∆𝜔𝑠 − ∆𝜔2𝑟) = ∆𝐾𝑠(∆𝜔𝑠 − ∆𝜔2𝑟). 
(6.24) 
Razvidno je, da je slip odvisen od spremembe vhodne frekvence statorja. Sprememba faznega kota 
napetosti na sponkah (δ2) vpliva na spremembe slipa in na moč. 






Slika 31 predstavlja blok diagram poenostavljenega modela asinhronskega generatorja. Omogoča nam 
določitev odziva generatorja na spremembe faznih kotov napetosti srednje zbiralke. 
 
Slika 31: Poenostavljen blok diagram asinhronskega generatorja [4, stran 156] 
 
Vključitev blok diagrama asinhronskega generatorja v model omrežja predstavimo v sliki 32. Diagram 
ponazarja prispevek asinhronskega generatorja k dinamični spremembi generatorja 1 kot reakcija na 




Slika 32: Poenostavljen model za določanje interakcije med asinhronskim  
in sinhronskim generatorjem [4, stran 156] 
 
Za dobro oceno prispevka dušenja med oscilacijami je potreben dober odziv modela ob določenih 
frekvenčnih oscilacijah (ωosc). 
Interaktivne povezave vektorjev predstavimo vizualno v izbranem primeru vektorskega diagrama (slika 
33).  
 
∆Pe1 = (3,4320 + j0,1806) ∆δ1,   ∆δ4 = (0,7941 + j0,0108) ∆δ1, 
∆Pe2 = (0,5383 + j0,2348) ∆δ1,   ∆δ2 = (0,8969 + j0,0557) ∆δ1, 
∆Pe3 = (3,9704 + j0,0542) ∆δ1. 
Slika 33: Primer vektorskega diagrama vpliva dušilne moči FSIG [4, stran 157] 
 
Vektor ∆δ1 predstavlja oscilacijo faznega kota napetosti na sponkah generatorja 1 in je prikazan na realni 
osi. Hitrost spremembe faznega kota priklopne napetosti je odvisna od hitrosti rotorja sinhronskega 
generatorja. Vektor rotorske hitrosti ∆ω1 med oscilacijo prehiteva vektor faznega kota za 90º, zaradi 
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česar leži na imaginarni osi. Smeri za vektorja moči ∆Pe1 in ∆Pe2 sta podani iz razlik kotov (∆δ1-∆δ4) in 
(∆δ2-∆δ4). Velikost vektorja moči ∆Pe2 je odvisna od spremembe slipa. Vektor moč ∆Pe3 je pridobljen 
iz vsote vektorjev ∆Pe1 in ∆Pe2.  
Vektor moči ∆Pe1 ima pozitivno komponento ∆Pe1ω v smeri vektorja rotorske hitrosti ∆ω1. Prisotnosti 
generatorja 2 oskrbljuje sinhronski generator 1 s komponento električne moči, ki je v fazi z lastno 
rotorsko hitrostjo. To poveča dušenje sinhronskega generatorja ob pojavu oscilacij v omrežju.  
 
6.9.2 Vpliv dvojno napajanega asinhronskega generatorja na dušenje omrežja 
Za razlago vpliva dvojno napajanega asinhronskega generatorja na dušenje omrežja ponovno uporabimo  
koncept sinhronskega in dušilnega navora. Za primer izberemo splošni princip regulacije jakosti fluksa 
in faznega kota. Za poenostavitev analize predpostavimo, da so višine napetosti na zbiralki konstantne, 
tako, da je sprememba moči na vodih odvisna samo od spremembe faznega kota. 
Za razliko od navadnega asinhronskega generatorja ima dvojno napajani asinhronski generator prednost, 
da spremembe slipa manj vplivajo na spremembo moči. Razlog za to je konstanta Ks, ki predstavlja 
razmerje spremembe izhodne moči glede na spremembo slipa. Generator z vrednostjo obratovalnega 
slipa s0 = -0,1 ima Ks približno 10. Za primerjavo ima navadni asinhronski generator obratovalni slip v 
rangu s0 = -0,01 in vrednost Ks približno 100. Povratna zanka regulacije ima največji vpliv na izhodno 
moč med oscilacijo dvojno napajanega asinhronskega generatorja. 
Pri dvojno napajanem asinhronskem generatorju se nadzor napetosti in izhodne moči vrši preko 
regulacije rotorske napetosti in njenega faznega kota. Spremembe Vr povzročijo spremembe v napetosti 
tranzientne reaktance (Eg) v statorju, ki vpliva na izhodno moč in napetost na sponkah generatorja. Odziv 






[𝐸𝑔 − 𝑗(𝑋 − 𝑋
′)𝐼𝑠] + 𝑗𝑠𝜔𝑠𝐸𝑔 − 𝑗𝜔𝑠
𝐿𝑚
𝐿𝑟𝑟
𝑉𝑟  . 
(6.26) 
Zgornja enačba predstavlja vektorsko obliko enačbe, brez individualnih komponent d in q osi. V 
primeru, da je T0 = 2,5 s in ob upoštevanju ωs = 2πf, je desna stran enačbe odvisna predvsem od zadnjih 
dveh elementov. Za poenostavitev analize dušenja lahko pri hitrih odzivih Eg predpostavimo, da je Eg 
približno enak (Lm/sLrr)Vr. Predpostavimo tudi, da fazni koti rotorske napetosti povzročajo takojšnje 





Slika 34: Povratna zanka krmilja za nadzor jakosti fluksa in faznega kota [4, stran 159] 
 
Slika 34 predstavlja povratno zanko regulacije moči na podlagi nadzora jakosti fluksa in faznega kota. 
Med pojavom frekvenčnih oscilacij imajo integralne komponente elementov povratne zanke majhen 





≈ 𝐾𝑝; … 𝑘𝑝𝑎 +
𝑘𝑖𝑎
𝑠
≈ 𝐾 . 
(6.27) 




sin(𝛿𝑔 − 𝛿2), (6.28) 





cos(𝛿𝑔0 − 𝛿20) (∆𝛿𝑔 − ∆𝛿2) = 𝐾𝑔(∆𝛿𝑔 − ∆𝛿2) . 
(6.29) 
Pri navadnem asinhronskem generatorju je sprememba moči zaradi slipa določena kot: 
 
∆𝑃𝑒𝑏 = 𝐾𝑠(∆𝜔𝑠 − ∆𝜔𝑟) , 
(6.30) 
z upoštevanjem, da je ∆ω2s = (s/2πf)∆δ2 in ∆ω2r = (1/2H2s)∆Pe2.   
Regulator povratne moči je poenostavljen v: 










 ∆𝛿𝑔 = ∆𝛿𝑟 . 
(6.33) 
Celotna sprememba prispevka moči zaradi vpliva slipa je podana s: 
 
∆𝑃𝑒2 = ∆𝑃𝑒𝑎 + ∆𝑃𝑒𝑏 . 
(6.34) 
 
Slika 35: Poenostavljen blok diagram DFIG z regulatorjem [4, stran 160] 
 
Slika 35 ponazarja poenostavljeni model DFIG. Ta model lahko nadomesti asinhronski generator iz 
slike 32 za določitev prispevka dinamične spremembe moči sinhronskega generatorja 1.  
 
∆Pe1 = (4,7031 + 0,2815) ∆δ1,   ∆δ4 = (0,7178 + j0,0169) ∆δ1, 
∆Pe2 = (-1,1140 + j0,3660) ∆δ1,   ∆δ2 = (0,5050 + j0,0868) ∆δ1, 
∆Pe3 = (3,5891 + j0,0845) ∆δ1. 
Slika 36: Primer vektorskega diagrama vpliva dušilne moči DFIG [4, stran 161] 
 
Pozitivna imaginarna komponenta ∆Pe1 prikazuje, da dvojno napajani asinhronski generator prispeva 
del svoje moči k sinhronskemu generatorju 1, ki je v fazi z oscilacijami rotorske hitrosti. Posledično se 
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med pojavom omrežnih oscilacij poveča dušenje sinhronskega generatorja. Razmerje kotov moči in 
faznih kotov je prikazano v primeru vektorskega diagrama na sliki 36. Pomembno je omeniti, da so 
dolžine vektorjev na sliki provizorične. Glavni prispevek k dušenju pripomore zamik povratne zanke 
krmilnika moči. Brez tega bi se vektor ∆Pe2 poravnal z negativno realno osjo, kar bi zmanjšalo dušenje. 
Čeprav je model omrežja, ki smo ga uporabili poenostavljen, še vedno vsebuje vse glavne elemente, ki 






7 TRANZIENTNA STABILNOST 
Elektroenergetski sistem je nelinearen. Za zanesljivo obratovanje omrežja je pomembna stabilnost 
sistema pri motnjah in dobre lastnosti dušenja. 
Ob nastanku večje motnje, kot je npr. trifazni KS na prenosnem vodu, mora sistem ohraniti sinhronske 
generatorje v sinhronizmu. Stabilnost sistema je odvisna od zaščite omrežja, ki naj usrezno reagira na 
motnjo v čim krajšem času. Za prenosna omrežja je čas odprave motnje približno 80 ms, za distribucijska 
omrežja pa opazno večji. Če motnja povzroči izgubo sinhronizma, je posledica »električni zdrs« polov 
v generatorju, kar pomeni tranzientno nestabilnost v sistemu. Takrat se v omrežju pojavita visoka 
napetost in tok, kar ob nepravočasnem izklopu elementa iz omrežja lahko povzroči trajne poškodbe. 
Osnovno karakteristiko prehodnega pojava lahko prikažemo s primerom generatorja, ki napaja togo 
zbiralko, prikazano na sliki 37. Motnja se pojavi v obliki trifaznega KS na transformatorski strani voda, 
med generatorjem in bremenom. 
 
Slika 37: Prikaz KS na enostavnem vezju [4, stran 146] 
 
Prenosna karakteristika pred in po motnji je prikazana na sliki 38. Točka A predstavlja normalno 
obratovanje omrežja. 
Med motnjo generator ne proizvaja moči. Za lažjo predstavo predpostavimo, da je turbinska regulacija 
tako počasna, da je mehanski navor turbine konstanten. Ob pojavu motnje se hitrost generatorja in 




Slika 38: Karakteristika delovnega kota [4, stran 146] 
 
Po odpravi motnje začne generator ponovno napajati omrežje z močjo prikazano v točki B. V primeru, 
da je mehanski moment turbine manjši od generatorskega električnega navora, se hitrost turbine 
upočasni. Ko prenosni kot doseže maksimalno vrednost (npr. točka C) in je manjši od kritičnega kota 
δcrit, se bo vrtilna hitrost turbine zmanjšala ter se po iznihanju vrnila v obratovalno stanje točke D. V 
primeru, da prenosni kot preseže kritični kot δcrit, bo rotor še naprej pospeševal in padel iz sinhronizma. 
 
7.1 Vpliv sinhronskega generatorja na tranzientno obratovanje EES 
Vplive med tranzientnim obratovanjem bomo predstavili na enostavnem modelu vezja iz poglavja 6.7. 
Osredotočili se bomo na trifazni kratki stik na transformatorju generatorja 1, pri katerem bomo prikazali, 
kako različne vrste generatorjev vplivajo na obratovanje omrežja. 
Na sliki 39 je prikazano obratovanje sinhronskega generatorja. Polne črte na grafu predstavljajo 
odsotnost sinhronskega generatorja (generator 2), črtkane črte pa predstavljajo scenarij, ko generator 2 
vključimo v obratovanje celotnega omrežja. Razvidno je, da generator 1 ostane v sinhronizmu po motnji, 




Slika 39: Tranzientno obratovanje - sinhronski generator [4, stran 162] 
 
Z vključitvijo generatorja 2 v omrežje se sinhronizem po motnji izgubi. Generator 1 in generator 2 
ostaneta v sinhronizmu med seboj, vendar ne z preostalim omrežjem (generator 3). Generatorski odzivi 
nihajo nekaj sekund po odpravi napake, vendar po določenem času začne rotorski kot obeh generatorjev 
naraščati, kar nakazuje izgubo sinhronizma. Posledica tega je zdrs polov, ki povzroči višje frekvence 
oscilacij, kar vpliva na napetostne in močnostne odzive. 
Takšno obnašanje generatorja v omrežju je nezaželeno. Za izboljšavo dušenja in tranzientnega 
obnašanja se uporabijo dodatni regulatorji v smislu stabilizatorjev moči. 
7.2 Vpliv FSIG na tranzientno obratovanje EES 
Analiza lastnih vrednosti prikazuje dinamično stabilnost omrežja za vse stopnje obremenitve 
generatorja, vendar je iz slike 40 razvidno, da to popolnoma ne drži. Polne črte predstavljajo 




Slika 40: Tranzientno obratovanje - asinhronski generator [4, stran 163] 
 
V primeru moči 1440 MVA se napetost na sponkah generatorja po odpravi motnje ne pobere. Ker je 
maksimalni električni navor manjši od mehanskega navora turbine, začne generator pospeševati. 
Velikost slipa in potreba po jalovi moči se povečata. S povečanjem potrebe po jalovi moči se povečajo 
tokovi, ki dodatno zmanjšajo napetost na sponkah. Padec napetosti je za več kot 60% in prenos moči 
manjši kot 10% prvotne vrednosti. To obnašanje predstavlja situacijo napetostne nestabilnosti. 
Pri nižji obremenitvi generatorja je bremenski navor večji od turbinskega mehanskega navora. V tem 
primeru generator ohrani svoj obratovalni slip in izkaže dobro odpornost na motnje v omrežju.  
 
7.3 Vpliv DFIG na tranzientno obratovanje EES 
Slika 41 predstavlja obratovanje dvojno napajanega asinhronskega generatorja po motnji s primerjavo 
vplivov različnih regulacijskih principov. PVdq princip predstavlja črtkana črta v grafu, s polno črto je 
označen princip nadzora jakosti fluksa in faznega kota. 
Razvidno je, da pri obratovanju generatorja 2 na maksimumu, generatorja 1 in 3 ostaneta v sinhronizmu 
tudi po motnji ne glede na to, katero krmilno shemo uporabljamo. To prikazuje robustnost dvojno 
napajanega asinhronskega generatorja na motnje v omrežju. Regulacija jakosti fluksa in faznega kota se 




Slika 41: Tranzientno obratovanje - dvojno napajani asinhronski generator [4, stran 164] 
 
7.4 Vpliv FRC-SG na tranzientno obratovanje EES 
Analiza lastnih vrednosti prikazuje, da so generatorji, z obratovalnim nivojem nad določeno mejo, 
oscilatorno nestabilni. Odzivi, ki so prikazani na sliki 42, prikazujejo ohranitev sinhronizma po odpravi 
motnje, vendar je dušenje omrežja nizko.  
 
Slika 42: Tranzientno obratovanje - sinhronski generator s pretvornikom [4, stran 164] 
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8 NAPETOSTNA STABILNOST 
Napetostna stabilnost predstavlja odpornost sistema na dodatne obremenitve v omrežju z ozirom na 
padce napetosti. Ob povečanju bremenske moči se poveča bremenski tok, zaradi česar se pojavi padec 
napetosti na prenosni progi. 
Na sliki 43 je predstavljen model popolnoma induktivnega voda in ohmskega bremena. 
 
Slika 43: Ohmsko breme z induktivnim vodom [4, stran 147] 
 
Ob dodajanju ohmskih bremen na vod se spreminja P-U karakteristika voda (slika 44). 
 
Slika 44: P-U karakteristika voda z zaporednimi ohmskimi bremeni [4, stran 148] 
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Prenos moči se veča z nižanjem upornosti R bremena in doseže maksimum takrat, ko je upornost 
ohmskega bremena R enaka reaktanci voda. V primeru, da je upornost bremena še manjšamo, se prenos 
moči skozi vod zmanjša, napetost se sesede. 
Pri bremenih, s konstantno karakteristiko moči, se z nižanjem upornosti pod minimalno vrednost, ki je 
definirana z enačbo PL=V2/2X, poveča potreba po večjem toku, ki povzroči dodaten padec napetosti. 
Zapleti z napetostjo so pogosti med tranzientnim obratovanjem. Pogosti vzrok za to so visoke zahteve 
po jalovi moči. V primeru, da kakršnakoli motnja v omrežju povzroči trajni padec napetostnega nivoja, 
se posledično zmanjša vrtilni moment asinhronskega motorja v omrežju. To vodi k zmanjšanju hitrosti 
(povečanju slipa) in povečanju vrtilnega momenta motorja. Kadar slip doseže vrednost, ki ustreza 
maksimalnemu možnemu navoru in je manjši od mehanskega navora motorja, se hitrost motorja zruši. 
Zaradi povečanega slipa se poveča zahteva po jalovi moči, ki dodano zmanjša priklopno napetost. Kadar 
so pri tem dogodku vključeni veliki motorji, ki se ne odklopijo iz omrežja, obstaja velika verjetnost, da 
se napetost v omrežju sesede. 
V primeru asinhronskih generatorjev, ki so pogosto v vetrnih elektrarnah, motnja v omrežju povzroči 
trajni padec napetostnega nivoja, ki zmanjša napetost na sponkah in navor generatorja ter  zmanjša 
dovod električne energije v omrežje. Če vetrni navor turbine preseže električni navor generatorja, začne 
generator pospeševati. V primeru, da obratovalna točka preide preko vrha navorne karakteristike, 
generator »pobegne«. Zaradi visoke vrednosti nadsinhronskega slipa se poviša potreba po jalovi moči, 
kar povzroči dodaten padec napetosti v omrežju. V skrajnem primeru lahko to vodi k napetostnemu 






9 STABILIZATOR MOČI IN DUŠILNA ZMOGLJIVOST VETRNIH 
TURBIN 
 
9.1 Stabilizator moči sinhronskega generatorja 
Stabilizator moči (PSS – Power System Stabilizer) sinhronskega generatorja poveča dušenje generatorja 
preko modulacije napetosti v odvisnosti od sistemskih oscilacij. Povzroča spremembe v generatorski 
električni moči, ki so v fazi z rotorskimi hitrostnimi oscilacijami. [8] 
Stabilizator lahko uporablja katerokoli vhodno spremenljivko, ki se odziva na omrežne oscilacije. 
Izhodni signal stabilizatorja (upss) je ponavadi dodan k referenčni točki zanke napetostnega regulatorja 
(slika 45). Najbolj pogosto uporabljena signala sta hitrost rotorja in generatorska električna moč. 
 
Slika 45: Regulacija vzbujanja generatorja s PSS [4, stran 168] 
 
Za primer vzamemo rotorsko hitrost ω. Če je fazni zamik napetostnega regulatorja, vzbujalnega sistema 
in generatorja med referenčno in izhodno točko enak θeg, potem je naloga stabilizatorja, ob pojavu 
oscilacije, da med vhodnim in izhodnim signalom proizvaja fazni kot θeg, ki prehiteva. To povzroči 
spremembo v proizvodnji električne moči tako, da je ta sprememba v fazi z rotorskimi hitrostnimi 
oscilacijami. Povratna zanka stabilizatorja omogoča prispevek vzbujalnega krmilja na dušenje 
generatorja. 
Stabilizatorska kompenzacija faze mora biti načrtovana tako, da ima pozitiven vpliv na dušenje po 
celotnem omrežju med različnimi obremenitvami. Skupni fazni zamik prenosne funkcije geg(s) 
napetostnega regulatorja, vzbujalnega sistema in generatorja je pri lokalnih frekvencah opazno večji kot 
pri medsistemskih oscilacijah. Fazno prehitevanje je nastavljeno tako, da kadar se frekvenca oscilacije 
zmanjša, se sorazmerno zmanjša tudi fazno prehitevanje glede na zmanjšanje v faznem zamiku geg(s). 
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Kadar je fazno prehitevanje stabilizatorja pod optimalno vrednostjo, se poleg vpliva na dušenje omrežja 
pojavi tudi negativen vpliv na sinhronsko moč.  Pri vrednostih faznega kota, višjih od optimalne, je vpliv 
na sinhronsko moč pozitiven (slika 46).  
 
Slika 46: Vektorski diagram PSS [4, stran 169] 
 
Sprememba moči turbine, zaradi vpliva krmilnika, je običajno tako počasna, da električna moč Pe ob 
pojavu oscilacije zaostaja za več kot 90º. Ko se ta električna moč uporabi kot vhodni signal stabilizatorja 
moči (praktično gledano imamo vhodni signal -Pe, ki prehiteva za 90º), ga je potrebno fazno 
kompenzirati za π/2-θeg. Tokrat moramo pravilno nastaviti fazni zamik ob zmanjšanju frekvence 
oscilacije in faznega zamika geg(s), tako da se poveča in vzdržuje skupen fazni zamik od kompenzacije 
in prenosne funkcije geg(s) za približno 90º. 
Pri regulaciji vzbujanja sinhronskega generatorja je pomembno poudariti, da regulator napetosti in 
stabilizator moči delujeta po principu manipulacije vzbujalne napetosti, kar preprečuje možnost 
neodvisnega krmiljenja dušenja in napetosti. Stabilizator moči lahko izboljša dušenje in poveča območje 
obratovanja sinhronskega generatorja, vendar je za to potrebno zmanjšanje območja regulacije napetosti, 
kar pa povzroči upočasnjeno okrevanje napetosti po motnjah. [10] 
 
9.1.1 Vpliv stabilizatorja moči sinhronskega generatorja na dušenje omrežja 
Za primer bomo imeli model enostavnega omrežja (iz poglavja 6.7 Primer omrežja), ki prikazuje vpliv 
generatorskega stabilizatorja moči na dinamiko obratovanja in dušenje omrežja s pomočjo lastnih 
vrednosti. Slika 47 prikazuje, kako stabilizator moči, ki bazira na signalih električne moči, izboljša 




Slika 47: Vpliv PSS generatorja 1 na dušenje omrežja [4, stran 170] 
 
Povečanje obratovalne zmogljivosti generatorja 2 ima neprimerno velik vpliv na dušenje omrežja 
Čeprav stabilizator moči izboljša dušenje pri nižjih obremenitvah generatorja 2, je pri maksimalni 
obremenitvi generatorja 2 omrežje nestabilno, kljub prisotnosti stabilizatorja moči na generatorju 1.  
Slika 48 predstavlja primer lastnih vrednosti, ko uporabimo stabilizator moči ali na generatorju 1, 
generatorju 2 in obeh generatorjih. Za zagotovitev dinamične stabilnosti omrežja pri maksimalni 
obremenitvi generatorja 2 je potrebo imeti stabilizator moči na obeh generatorjih. 
 
Slika 48: Vpliv PSS generatorja 1 in generatorja 2 na dušenje omrežja [4, stran 171] 
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9.1.2 Vpliv stabilizatorja moči sinhronskega generatorja na tranzientno obratovanje 
Na enostavnem modelu elektroenergetskega omrežja izvedemo trifazni kratki stik na vodu 1 (blizu 
generatorja 1), ki traja 80 ms. 
Ob nizki obremenitvi generatorja 2 je omrežje stabilno (s slabim dušenjem) brez stabilizatorja moči. Na 
sliki 49 je predstavljeno tranzientno obratovanje generatorja. Po odpravi motnje oba generatorja padeta 
iz sinhronizma brez stabilizatorja moči. Generator s stabilizatrojem moči ostane v sinhronizmu, kar 
predstavlja dobro odpornost na motnje v omrežju.  
 
Slika 49: Obratovanje po motnji - nizka obremenitev generatorja 2  
(črtkane črte: brez PSS, polne črte: s PSS) [4, stran 171] 
 
Prisotnost stabilizatorja moči na generatorju 1 ob povečani obremenitvi generatorja 2 ni sposobna 
preprečiti padec generatorjev iz sinhronizma po motnji (slika 50). Za ohranitev sinhronizma je potrebna 
prisotnost stabilizatorja moči na obeh generatorjih.  
Prisotnost stabilizatorja moči, ne samo da izboljša dušenje omrežja, temveč izboljša tudi tranzientno 
stabilnost omrežja. S povečanjem obremenitve generatorja 2 na maksimalno raven je padec sinhronizma 
v trenutnem omrežju neizbežen. Primer prikazuje, kako zahtevno je vzdrževanje in regulacija omrežja s 




Slika 50: Obratovanje po motnji - visoka obremenitev generatorja 2  
(črtkane črte: PSS na generatorju 1, polne črte: PSS pri obeh generatorjih) [4, stran 172] 
 
9.2 Stabilizator moči DFIG 
Nihanje moči asinhronskega generatorja (navadnega ali dvojno napajanega) vpliva na dušenje 
sinhronskega generatorja v omrežju. Na dušenje asinhronskega generatorja vplivamo z dodano pomožno 
povratno zanko stabilizatorja moči, katerega namen je injicirati nihajno moč v omrežje med oscilacijo. 
Za vhodni signal stabilizatorja lahko uporabimo katerokoli spremenljivko dvojno napajanega 
asinhronskega generatorja, ki se odziva na oscilacije v omrežju, kot je npr. hitrost rotorja, slip ali 
električna moč statorja. Izhodni signal stabilizatorja vključimo v osnovno krmilno shemo z dodatkom 
kontrolne točke v povratni zanki, prikazano na sliki 51.  
 
Slika 51: Shema nadzora jakosti fluksa in faznega kota s PSS [4, stran 173] 
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Podobno kot pri sinhronskem generatorju, je naloga PSS izboljšati dušenje. Delo opravlja z odstranitvijo 
odstopanj v stanju mirovanja in s kompenzacijo faznih premikov. 
S pomočjo koncepta sinhronske in dušilne moči ocenimo potrebo po stabilizatorju moči na modelu 
omrežja. Blok diagram (slika 52) prikazuje poenostavljeni model dvojno napajanega asinhronskega 
generatorja h kateremu je vključen stabilizator moči, ki temelji na signalih statorske električne moči. 
 
Slika 52: Poenostavljen blok diagram DFIG s PSS [4, stran 174] 
 
Prenosno funkcijo za regulacijo jakosti fluksa in faznega kota enostavnega modela dvojno napajanega 








pri katerem je K'=K/(1+K) in T'=T/(1+K). 
Generator povzroči nihanje oddane moči v omrežje, kar vpliva na dušenje omrežja. To povzroči 
spremembo moči na sinhronskih generatorjih, ki so v fazi z oscilacijami hitrosti rotorjev. Za to je 
potrebna sprememba moči dvojno napajanega asinhronskega generatorja, ki ima komponento moči v 
nasprotni fazi od spremembe rotorske hitrosti sinhronskega generatorja. Dušenje se rahlo izboljša z 
vključitvijo regulacje jakosti fluksa in faznega kota generatorja . 
Slika 53 prikazuje vektorski diagram enostavnega modela omrežja.  Ko stabilizator moči ojača vektor 
moči ∆Pe2 in ga zavrti v obratno smer, se poveča vpliv generatorja na dušenje omrežja. Komponenta 
vektorja moči (∆Pe2ω), ki je v negativni smeri imaginarne osi, se poveča. Posledično se poveča 
68 
 
komponenta vektorja moči generatorja 1 (∆Pe1ω) v pozitivni smeri imaginarne osi. Sinhronskemu 
generatorju se poveča komponenta moči, ki je v fazi z rotorskimi hitrostnimi oscilacijami (∆ω1) , kar 
predstavlja povečanje dušenja moči. 
 
Slika 53: Vektorski diagram modela omrežja z vplivom PSS [4, stran 175] 
 
9.2.1 Vpliv stabilizatorja moči DFIG na omrežje 
Vpliva stabilizatorja moči predstavimo v enostavnem modelu omrežja, pri katerem je generator 2 dvojno 
napajani asinhronski generator, ki uporablja shemo nadzora jakosti fluksa in faznega kota. Vhodni signal 
stabilizatorja je naravnan na moč statorja. Izhodni signal je nastavljen v kontrolni točki povratne zanke 
krmilnika. 
Slika 54 prikazuje vpliv obremenitve generatorja na dušenje omrežja.  Z večanjem obremenitve 




Slika 54: Vpliv DFIG s PSS na dušenje omrežja [4, stran 180] 
 
Slika 55 prikazuje vpliv obratovalnega slipa na prispevek dušenja moči generatorja. Z zmanjšanjem 
obratovalne hitrosti generatorja iz nadsinhronizma v podsinhronizem, se vpliv dušenja generatorja 
zmanjša. Za maksimalen izkoristek moči turbine uporabljamo višje obratovalne hitrosti dvojno 
napajanega asinhronskega generatorja. 
 




9.2.2 Vpliv stabilizatorja moči DFIG na tranzientno obratovanje omrežja 
Za prikaz tranzientnega obratovanja dvojno napajanega asinhronskega generatorja s stabilizatorjem 
moči ponovno uporabimo enostaven model omrežja. Upoštevamo trifazni kratki stik, ki traja 80 ms. 
Na sliki 56 je predstavljeno obratovanje generatorja v nadsinhronizmu po motnji. Generator okreva 
kljub odsotnosti stabilizatorja moči, vendar so oscilacije moči še vedno prisotne. S prisotnostjo 
stabilizatorja moči se izboljša dušenje tranzientne moči sinhronskega generatorja. Prisotnost 
stabilizatorja poveča nihanje moči dvojno napajanega asinhronskega generatorja, ki ima zanemarljiv 
vpliv na okrevanje napetosti. Sinhronski generator, za primerjavo, ni bil sposoben okrevanja pri taki 
obremenitvi. 
 
Slika 56: Vpliv PSS na DFIG po motnji - nadsinhronizem  
(črtkano: brez PSS, polne črte: s PSS) [4, stran 181] 
 
Slika 57 predstavlja isti generator, ki obratuje v podsinhronizmu. Prisotnost stabilizatorja izboljša 
dušenje tranzientne moči sinhronskega generatorja po motnji. Dušenje tranzientne moči je podobno 
primeru nadsinhronizma, čeprav je moč obremenitve precej nižja. Krmilnik stabilizatorja moči omejuje 
višino začetnih signalov po motnji. Izhodni signal stabilizatorja je skoraj popolnoma enak 
nadsinhronskemu signalu. Nihanje izhodne moči dvojno napajanega asinhronskega generatorja je zaradi 




Slika 57: Vpliv PSS na DFIG po motnji – podsinhronizem  
(črtkano: brez PSS, polne črte: s PSS) [4, stran 182] 
 
9.3 Stabilizator moči FRC-SG 
Sinhronski generator s pretvornikom, ki uporablja hitre regulatorje napetosti in moči, ne prispeva k 
dušenju med oscilacijo. Med normalnim obratovanjem je napetost na sponkah generatorja skoraj 
konstantna. Izhodna moč je odvisna od trenutnih vetrnih razmer. Cilj regulacije moči je vzdrževanje 
obratovalnega nivoja med obratovanjem EES. Če želimo, da generator prispeva k dušenju omrežja, 
moramo vpeljati dodatno regulacijo v obliki stabilizatorja moči. 
Ponovno se sklicujemo na enostavni model omrežja. Za predstavitev pomanjkanja prispevka dušenja 
sinhronskega generatorja s pretvornikom se osredotočimo na ohranitev obratovalnega nivoja generatorja 
in pretvornika. Upoštevamo, da generator obratuje s konstantno turbinsko močjo. Krmilnik, ki vzdržuje 
konstantne vrednosti izhodne napetosti in moči, je dober in hiter. Predpostavimo, da so napetosti na vseh 
zbiralkah konstantne. 
Ob pojavu oscilacije na rotorju sinhronskega generatorja 1, bo nihanje moči povzročil nihanje ∆δ4 na 
zbiralki 4. Regulator sinhronskega generatorja s pretvornikom (generator 2) bo vzdrževal izhodno moč, 
tako da bo ∆Pe2=0. Zaradi razmerja ∆Pe2 = K2(∆δ2-∆δ4) pomeni, da je ∆δ2=∆δ4. 
Zaradi generatorskega pretvornika omrežne strani se faza napetosti na sponkah prilagodi spremembam 
faze na zbiralki 4. Ko je razlika med obema fazama napetosti na obeh koncih voda konstantna, je pretok 
moči na vodu 2 konstanten. 
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Vektorski diagram (slika 58) prikazuje, kako stabilizator moči na sinhronskem generatorju s 
pretvornikom izboljša dušenje generatorja 1. Vektor ∆Pe1 se poravna z vektorjem ∆δ1 tako, da 
komponenta, ki je v smeri z vektorjem ∆ω1, ne obstaja, kar pa posledično pomeni, da prispevka k 
dušenju ni.  
 
Slika 58: Vektorski diagram vpliva PSS na FRC-SG [4, stran 184] 
 
Primeren vhodni signal stabilizatorja moči omogoča sinhronskemu generatorju s pretvornikom odziv, 
ki prispeva k dušenju. Lokalne spremenljivke, kot so napetost, tok in moč, so neodzivne od oscilacij 
omrežja zaradi konstantnih veličin generatorja. Ta lastnost jih izključuje kot kandidate za vhodne signale 
stabilizatorja moči. Zaradi tega uporabimo kot vhodni signal stabilizatroja moči spremembo frekvence 
omrežja.  
Vpliv stabilizatorja moči, ki bazira na signalu frekvence omrežja, na dušenje omrežja predstavimo na 
enostavnem modelu omrežja. Za poenostavitev uporabimo novo mero, ki predstavlja frekvenco omrežja, 
glede na spremembo faze napetosti osrednje zbiralke. Zapišemo jo kot d(∆δ4)/dt ali kot s∆δ4 v Laplace-
ovi ravnini. Ob upoštevanju prenosne funkcije stabilizatorja moči gpss(s) = -Kps, je sprememba izhodne 
moči sinhronskega generatorja s pretvornikom podana z: 












Oscilacije v omrežju s frekvenco ωosc (s = jωosc) povzročajo: 
 
∆𝛿4 = (𝐴 − 𝑗𝐵)∆𝛿1  , 
(9.4) 
pri katerem sta A in B: 
 𝐴 =
𝐾1(𝐾𝑇 − 𝐾2)
(𝐾𝑇 − 𝐾2)2 + (𝜔𝑜𝑠𝑐𝑘𝑝𝑠)2
 , (9.5) 
 𝐵 =
𝐾1𝜔𝑜𝑠𝑐𝐾𝑝𝑠
(𝐾𝑇 − 𝐾2)2 + (𝜔𝑜𝑠𝑐𝑘𝑝𝑠)2
 . (9.6) 
Sprememba moči sinhronskega generatorja 1 je podana z: 
 ∆𝑃𝑒1 = 𝐾1(1 − 𝐴 + 𝑗𝐵)∆𝛿1. (9.7) 
Za pozitivne vrednosti spremenljivke Kps je koeficient B pozitiven, kar povzroči, da je imaginarni del 
enačbe (6.7) pozitiven. Ker element j∆δ1 določa smer rotorskega hitrostnega vektorja (∆ω1) 
sinhronskega generatorja 1, pomeni, da ima generator 1 komponento spremembe moči, ki je v fazi s 
svojimi rotorskimi oscilacijami. Zaradi dodatka stabilizatorja moči v krmilno shemo generatorja 2, se 
dušenje sinhronskega generatorja 1 poveča. Z večanjem spremenljivke Kps se dušenje generatorja 
poveča. 
 
9.3.1 Vpliv stabilizatorja moči FRC-SG na dušenje omrežja 
Stabilizator moči, ki temelji na vhodnem signalu frekvence omrežja, potrebuje zelo malo fazne 










pri katerem je: 
 ∆𝑓 =
𝑠
(1 + 𝑠𝑇𝑓1)(1 + 𝑠𝑇𝑓2)
𝛿4 . 
(9.9) 
Vhodni signal stabilizatorja dodamo k referenčni točki izhodne moči pretvornika omrežne strani in 
generatorske strani.  
Vpliv Kps na dominantne lastne vrednosti pri maksimalni obremenitvi prikazuje slika 59.  
 
Slika 59: Vpliv Kps na lastne vrednosti [4, stran 187] 
 
Brez stabilizatorja moči, kadar je Kps enak nič, ležijo dominantne lastne vrednosti na desni polovici 
kompleksne ravnine, kar predstavlja dinamično nestabilnost omrežja. Z višanjem Kps se vrednost lastnih 
vrednosti pomika v levo, kar ponazarja povečanje dušilnega navora generatorja 1. Imaginarna 
komponenta, ki je v povezavi s frekvenco oscilacije, se tudi povečuje, kar predstavlja izboljšanje 
sinhronskega navora generatorja 1. 
Pri načrtovanju stabilizatorja moči je pomembno, da vrednost Kps poskrbi za večje motnje, ki se pojavijo 
ob okvari omrežja, brez da bi zmanjšal prispevek dušenja. Čim večji je Kps, tem večji je vpliv 
stabilizatorja na enosmerno napetost v pretvornikih. 
Slika 60 prikazuje, kako vpliv stabilizatorja moči vpliva na dušenje sinhronskega generatorja s 




Slika 60: Vpliv obremenitve FRC-SG in PSS na dušenje [4, stran 188] 
 
Z večanjem obremenitve generatorja, se preko stabilizatorja moči poveča vpliv dušenja na omrežje. 
 
9.3.2 Vpliv stabilizatorja moči FRC-SG na tranzientno obratovanje omrežja 
Ponovno se sklicujemo na enostaven model omrežja, na katerem izvedemo trifazni kratki stik na vodu 
1 (blizu generatorja 1), ki traja 80 ms. Uporabimo enak stabilizator moči, kot v prejšnjem poglavju. 
Slika 61 predstavlja potek motnje na sinhronskem generatorju (generator 1) in sinhronskem generatorju 
s pretvornikom in stabilizatorjem moči (generator 2). Stabilizator moči omogoča dobro odpornost za 
motnje in ima zelo dober vpliv na dušenje sinhronskega generatorja. 
Slika 62 predstavlja primerjavo, kako stabilizator moči vpliva na obratovanje omrežja glede na to, na 
katerem generatorju je uporabljen. Polne črte predstavljajo odzive, ko je stabilizator moči priklopljen na 
sinhronski generator s pretvornikom (generator 2) in sinhronski generator (generator 1) ima regulator 
napetosti. Črtkane črte predstavljajo primer, ko je sinhronski generator s pretvornikom (generator 2) 
brez stabilizatorja moči in sinhronski generator (generator 1) uporablja poleg regulatorja napetosti še 
stabilizator moči. Prisotnost stabilizatorja moči samo na generatorju 2 ima boljše pogoje za obratovanje 
obeh generatorjev po motnji. Generatorju 1 se izboljša dušenje oscilacijske moči in okrevanje napetosti 
po motnji. Sinhronski generator s pretvornikom ima zaradi stabilizatorja moči, kljub povišanemu 






Slika 61: Obratovanje FRC-SG in PSS po motnji [4, stran 189] 
 
 
Slika 62: Vpliv PSS na obratovanje (polna črta: PSS samo na generatorju 2;  




Kompatibilnost krmiljenja stabilizatorja moči med sinhronskim generatorjem in sinhronskim 
generatorjem s pretvornikom je predstavljena na sliki 63. Polne črte predstavljajo primer, ko je pri 
sinhronski generator s pretvornikom prisoten stabilizator moči, črtkane pa prisotnost stabilizatorja pri 
obeh generatorjih. S priključitvijo stabilizatorja na sinhronski generator smo pridobili delitev oskrbe 
dušenja moči in zmanjšanje nihanja moči na obeh generatorjih. 
 
Slika 63: Kompatibilnost generatorja 2 s PSS in generatorja 1 (polne črte: generator 2 s PSS in generator 1 z 






V diplomskem delu smo analizirali obratovanje vetrnih turbin z asinhronskim generatorjem, dvojno 
napajanim asinhronskim generatorjem in sinhroskim generatorjem s pretvornikom v elektroenergetskem 
sistemu, njihovo regulacijo ter vpliv na stabilnost elektroenergetskega omrežja.  
Asinhronski generator ima pri nizkih obremenitvah dobre lastnosti dušenja in tranzientne stabilnosti. Z 
višanjem obremenitve se dušenje generatorja temu prilagaja, kar pa žal ne velja za tranzientno stabilnost, 
saj pri visokih obremenitvah postane nestabilen. Stabilizator moči pripomore k tranzientni stabilnosti, 
vendar mora biti omrežje temu primerno konfigurirano. 
 Glede na podatke iz analiz in primerov ima dvojno napajani asinhronski generator najboljši vpliv na 
stabilnost omrežja, saj je njegovo dušenje in tranzientna stabilnost v vseh stopnjah obremenitev 
generatorja primerna. Z pravilno izbiro regulacijske sheme lahko še dodatno izboljšamo stabilnost. 
Dvojno napajani asinhronski generator je sam po sebi dovolj robusten, da zdrži večino motenj iz 
omrežja, vendar se mu pa z dodatkom stabilizatorja moči izboljša dušenje tranzientne moči.  
Sinhronski generator s pretvornikom je na višjih obratovalnih nivojih oscilatorno nestabilen. Nihanje 
moči in napetosti med tranzientnim obratovanjem zahvevata dodatno pozornost iz vidika stabilizatorja 
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